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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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TARIFICATION DU COURANT ÉLECTRIQUE 


L'industrie électrique traverse actuellement une crise dont les causes remontent à 
l'organisation même de cette exploitation, et ni les grèves des électriciens, ni aucune 
réglementation municipale ou législative ne sauront y remédier, si on ne tient pas 
compte du caractère spécial de la production électrique et de la nécessité de lui appro- 
prier des formes commerciales plus rationnelles. 

On ne peut nier que l’industrie électrique en général, comprenant la fabrication du 
matériel des stations centrales, le matériel des installations et les fournitures de 
rechange, ne soit en rapport direct avec la vente du courant d’alimentation. 

Cette vente forme, pour ainsi dire, un régulateur de production pour toutes les bran- 
ches de la fabrication électrique et on peut affirmer, sans courir le risque d’exagéra- 
tion, que, s'il y a une crise dans cette fabrication, elle provient principalement de la dimi- 
nution ou de l’état stationnaire de la vente du courant électrique. 

Quant à la crise actuelle, aucun doute n'est possible : il faut l’attribuer à l'état sta- 
tionnaire des stations centrales. 

Il est donc nécessaire d'étudier sous quelle forme se fait en France la production 
et la vente du courant électrique. 

Cette étude permettra d'expliquer la tarification des secteurs et d'indiquer les rai- 
sons qui font maintenir les prix élevés du courant et entravent ainsi le développement 
de cette nouvelle industrie. 

À part quelques usines qui se trouvent dans des conditions toutes spéciales, pres- 
que la totalité des stations centrales en France se ressemblent dans ce sens que le rap- 
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port entre leur vente journalière et leur capacité productrice est très disproportionné. 

Nous donnons ci-contre ún tableau de la production et de la vente d'une station 
centrale unique dans une ville de 100.000 habitants. | 

Ce n’est pas le hasard qui nous fait choisir comme exemple cette ville, mais une 
étude de plus de 10 Stations nous permet de considérer ce relevé comme un relevé 
moyen et pouvant servir de type à l'exploitation actuelle de l'électricité en France. 

Il résulte de ce tableau que la station centrale produit par an 1.133.168 kilowatt- 
heures et qu'elle en vend 853.543, soit 75 °/ de la production totale. 

L'usine dispose de 2.500 chevaux vapeur. 

Avec cette puissance, divisée en 1.500 chevaux producteurs et 1.000 chevaux de 
réserve, la capacité productrice annuelle pour une journée de 10 heures et le rende- 
ment de 75 o/, est de 1.500.736.0.75.365.10 soit de 2.947.750 kilowatt-heures. 

Le rapport entre la quantité vendue et la quantité produite étant aussi égal à 75 °L, 
la capacité commerciale se trouve ainsi réduite à 2.210.812 kilowatt-heures. 

Si on déduit du chiffre représentant cette capacité, la quantité vendue actuellement, 
on obtiendra une valeur de 1.356,269 kilowatt-heures que la station centrale pourrait 
encore vendre, sans augmenter le matériel de lusine et par conséquent sans augmenter 
l'amortissement de l'exploitation. 

Les chiffres que nous venons d'indiquer montrent que les stations centrales ne ven- 
dent que 38 °/, environ de la quantité d'électricité utilisable et que la production en 
pleine charge pendant quatre heures environ suffirait pour fournir la totalité d'électri- 
cité vendue dans la journée. 

Passons maintenant à l'analyse des prix. 

Le kilowatt-heure revient à lusine à O fr. 12, et on le vend à Ofr. 70; à Paris, le prix 
de vente varie entre { fr. et 1 fr. 50 et si on tient compte de la différence de lamortis- 
sement et du prix du charbon et de la main-d'œuvre, les rapports entre les différents élé- 
ments de l'exploitation restent les mêmes à Paris et en province. 

Le prix de vente se compose donc de 17 °{ couvrant les frais de production et 
de 83 % réservés aux frais généraux, à l'amortissement et au bénéfice. 

. Le total des recettes étant de 853,543 0 fr. 70 = 597.480, la production revient à 
100.103 francs. 

L'amortissement et les frais généraux coûtent environ 275.000 francs, il reste donc 
pour les bénéfices une somme de 220.000 francs environ, ce qui représente près de 7 °/ 
pour le capital engagé. 

On voit donc que, malgré une différence énorme entre le prix de vente et le prix 
de revient, la différence de 1 à 5, les bénéfices réalisés par les propriétaires de l'usine 
ne sont pas exagérés. | 

Une grande partie des recettes est absorbée par amnostissenient et les frais généraux. 

Cependant, il faut remarquer que même l’amortissement se compose de deux parties 
l’une invariable, quels que soient le nombre d'abonnés et le mode d'utilisation du cou- 
rant; c'est l'amortissement des capitaux engagés pour la construction de lusine, pour les 
feeders et l'organisation du service administratif; l’autre partie varie avec le nombre de 
consommateurs et sert à amortir le matériel de production. 

Au début. du fonctionnement d'une usine électrique, tout nouveau consommateur 
est le bien venu. Le matériel de production est, dès la mise en marche de l'usine, établi 
pour une puissance productrice assez élevée et toute augmentation de Ja consommation 
facilite la répartition de l'amortissement entier, qui est encore-invariable à cette époque. 
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Mais, au fur et à mesure du développement du réseau, la valeur des nouveaux abon- 
nés change. 

En elfet, la grande majorité des abonnés utilise le courant électrique pour l'éclairage 
et par conséquent aux mêmes heures ou à peu près: les bureaux, les administrations et la 
plupart des magasins pendant une partie de la soirée, et les particuliers, les commerçants 
d'alimentation, les spectacles pendant toute la soirée. 

Or, à partir d'une vente atteignant le maximum de la puissance disponible, le nouveau 
client cesse d'être un élément de bénéfices pour lusine. 

Pour lui fournir le courant, on est obligé d'augmenter le matériel de production et 
d'accroître ainsi les éléments composant le prix de vente. 

Un exemple mettra en relief cette anomalie. 

Une usine, ayant une puissance disponible de 1.500 chevaux-vapeur, peut débiter 
850 kilowatts. 

Avant d'atteindre cette limite, tout nouveau consommateur est utile à l’usine 

Mais si, à la suite de l'augmentation de la clientèle, l'usine doit débiter à un moment 
quelconque de la soirée 900 kilowatts, la puissance disponible deviendra trop faible, et 
Usine devra acquérir un nouveau matériel capable de débiter 50 kilowatts. 

Si, d'autre part, les nouveaux abonnés n'utilisent le courant que pendant une heure 
ou deux de la soirée, les recettes obtenues par la vente de ces quelques dizaines de 
kilowatts pendant peu de temps, peuvent ne pas couvrir lamortissement de ce nouveau 
matériel. 

Et il en résulte ce phénomène étrange et invraisemblable en apparence que les 
nouveaux consommateurs de l'électricité, au lieu de contribuer à l'augmentation des 
bénéfices de lusine, lui causent une perte, 

Auparavant l'analyse de l'énergie utilisée nous a montré qu'il y a une grande dispro- 
portion entre ce que l'usine peut produire et ce quelle produit, d'autre part nous voyons 
qu'une augmentation de la clientèle de la soirée n'augmentera les bénéfices de l’exploi- 
tation que jusqu à une certaine limite. | 

Dans l'état actuel, l’usine électrique dispose de 60 °/, de sa capacité productrice 
totale ; il faut donc chercher à utiliser cette capacité sans augmenter la puissance pro- 
ductrice de lusine. 

L'augmentation de la consommation dans les limites de la capacité de lusine accroitra 
les bénéfices de l'exploitation et si on trouve un débouché à cette quantité d'énergie 
potentielle qui se perd actuellement dans toutes les stations centrales, l'industrie élec- 
trique tout entière y trouvera un essor puissant de la génération. 

Une augmentation de consommateurs serait une aubaine à la fabrication du métal et 
des fournitures de rechange. 

Les moyens d'utiliser la capacité potentielle de l'usine électrique peuvent être nom- 
breux, mais celui qui se place en premier lieu, et dont le commencement d'application 
a donné d’heureux résultats dans certaines villes des Etats-Unis, est la tarification mobile. 

Le principe de la tarification mobile consiste dans l'évaluation de l'unité du courant, 
rendue non seulement en proportion de son prix de revient, mais aussi d'après la durée 
de la consommation et le rapport entre la puissance de l'installation chez l'abonné et 
son débit moven. 

Plusieurs usines accordent des primes proportionnelles à la quantité d'électricité 
consommée dans un laps de temps, mais je trouve cette interprétation de la tarification 
injuste, étant donné que, comme je l'ai démontré plus haut, la valeur d'un consomma- 
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teur se détermine par la durée de sa consommation journalière et non pas par la 
quantité consommée à des heures quelconques. 

Le prix de l'unité vendue doit être proportionnel à la durée de la consommation. 

C'est-à-dire si la consommation est taxée au commencement de la journée à un prix 
déterminé, ce prix doit devenir de plus en plus faible pour descendre à son minimum 
à la fin de la journée, ou, pour être exact, à la dernière heure de la consommation 
interrompue. | 

La tarification mobile, telle qu’on l’applique actuellement dans certaines villes, ne se 
présente pas ainsi. 

On a procédé par l'application de différents prix à différentes heures de la journée. 
C'est un moyen transitoire capable d'augmenter la clientèle de la journée et d'utiliser 
la capacité potentielle de l'usine, mais il ne peut être que temporaire, car il est 
également injuste et son application lèse les intérèts de plusieurs consommateurs. 

En effet, d'après cette tarification, un abonné qui consomme une quantité quelconque 
d'électricité, entre 9 et 11 heures du matin, paye moins qu'un autre abonné qui consomme 
la même quantité, pendant la même durée de temps, entre 11 et 1 heure de l'après-midi. 

Pour la défense de cette tarification on peut dire qu'elle satisfait dans certains cas 
la loi de l'offre et de la demande, mais elle est trop empirique pour trouver une appli- 
cation générale. 

À notre avis, la tarification mobile, tout en tenant compte du rapport entre la puis- 
sance d'une installation et sa consommation moyenne, doit être basée sur le seul 
principe tendant à égaliser la capacité commerciale de l'usine et son débit sur la durée 
de la consommation journalière. 

Si cette égalité pouvait être atteinte, le débit journalier d'une usine électrique serait 
représenté par un carré ayant pour abscisse le teinps et pour ordonnée la consom- 
mation. 

Toute tendance de la surface, limitée par les courbes de consommation, à la forme 
d'un carré contribue à l'augmentation de bénéfices de l'exploitation. 

A chaque instant de la journée le compteur d'un abonné doit enregistrer la consom- 
mation et intégrer la dépense suivant l’ordonnée représentant le débit et suivant l'abscisse, 
représentant le temps et la durée de ła consommation de l'abonné. 

© Appliquée de cette facon, la tarification permettrait de baisser considérablement le 

prix du courant, et ce dernier deviendrait applicable au chauffage et à la force motrice, 
tandis que la diminution simple du prix du courant, tout en contribuant aussi à l'aug- 
mentation de la clientèle, ne remédierait nullement à la répartition de la vente, car les 
nouveaux abonnés se recruteraient tout d’abord dans la clientèle de la soirée. 

Dans la suite, nous étudierons l'application de la tarification mobile au point de vue 
technique et de l'influence sur la baisse de prix de l'unité du courant et sur l’augmen- 
tation des bénéfices de l'usine. 


BoLEsLASs BRONISLAWSKI. 
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EMPLOI DES ARBRES COMME ANTENNES DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Nous avons indiqué dernièrement (!) qu’un officier du Signal Corps des Etats Unis, le 
major Squier, avait réussi à recueillir les signaux transmis par ondes hertziennes en se 
servant d'arbres comme antennes réceptrices. Ces expériences ont été faites à Fort Mason 
(San Francisco) et les communications ont été assurées entre ce point et lile Alcatras 
située à deux kilomètres et demi; la station de l'ile Yerba Buena, distante de cinq kilo- 
mètres, fut également employée comme poste transmetteur. A la station réceptrice, on 
s’est servi d'un bouquet d'eucalyptus pour recueillir les signaux. 

L'étude des différents montages à employer au circuit récepteur a été faite en utilisant 
pour la transmission le poste de Fort Mason situé à environ 280 mètres des arbres ser- 
vant d'antennes réceptrices. L’antenne de ce poste, formée d’un fil vertical accroché à 22 
mètres. au-dessus du sol et 24 mètres au dessus du niveau de la mer était excitée par une 
bobine d'induction d'environ 10 cm. d’étincelle. L'appareil employé comme détecteur d'on- 
des consistait en un simple microphone analogue à ceux des transmetteurs téléphoniques 
et formé d'un tube étroit en ébonite, partiellement rempli de grains de charbons : les élec- 


Zerre 
Fig. 2 


trodes étaient constituées par deux aiguilles en acier enfoncées dans le tube. Cet appareil, 
dont les indications sont peu précises, se décohère assez promptement de lui-même et 
reprend toute sa sensibilité sous l'effet du moindre choc. Les signaux étaient reçus au 
moyen d’un téléphone. 

Les figures 1, 2, et 3 indiquent différents montages du circuit récepteur; la longueur 
d'onde généralement employée était 90 mètres correspondant à une fréquence de 3,3.106 
par seconde. Dans ces figures, A représente l'arbre, K et O représentent des prises de 
contact avec l'arbre, généralement constituées par des clous en fer enfoncés dans le tronc, 
O’ représente une prise de terre consistant en une pointe métallique piquée dans le sol, 
M est un microphone, T un téléphone, et P une pile. 

La première expérience a été faite avec le montage de la figure 1. Un clou enfoncé 
dans l'arbre au point O à 4 ou 5 centimètres au dessus du sol assurait un bon contact avec 
l'arbre. L'appareil récepteur consistait en quelques mètres de câble souple pour lumière, 
un microphone, 3 éléments de pile sèche et un récepteur téléphonique, le tout monté sur 


(t) Voir Eclairage Electrique tome XLII & mars 4905 page CII. 
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une planchette. En laissant fixe le point de contact O, on fit varier la position du point de 
contact supérieur K et on nota les résultats. Le poste transmetteur émettait d’une facon 
continue un signal simple déterminé, tel que la lettre S par exemple. On trouva que, dès 
que la distance OK dépasse un mètre, les signaux sont nettement perceptibles et aug- 
mentent d'intensité quand la distance OK augmente. Lorsque le point K atteint la région 
où les maîtresses branches commencent à se séparer du tronc, il devient impossible de 
noter d’une facon précise une augmentation d'intensité. 

Les effets observés sont bien dus aux vibrations électromagnétiques du tronc lui- 
même et non de la petite antenne formée par le fil MK. Pour le vérifier, on a employé 
comme fils de jonction MO et MK des fils isolés placés dans une enveloppe de plomb soi- 
gneusement reliée à la terre: ces fils ne pouvaient certainement pas jouer le rôle d’an- 
tenne. Comme dans l'expérience précédente les signaux étaient nettement perceptibles 
dès que la distance OK dépassait un mètre. Dès qu'on écartait de 3 à 4 centimètres du 
tronc l'extrémité du fil, la réception cessait, et redevenait très nette aussitôt que le con- 
tact électrique était à nouveau rétabli. 

Aucune différence sensible n’a été constatée quand on entourait tout l'appareil récep- 
teur d’un filet métallique à mailles 
étroites ou quand on choisissait comme 
antenne un arbre placé derrière un 
mur de 2 m. 50 de hauteur formant 
écran parfait pour tout l’appareil récep- 
teur, y compris les fils de jonction. 
La méthode employée offre, il est vrai, 
l'inconvénient d’être peu sensible puis- 
que les résultats sont interprétés à 
l'oreille d’après les intensités relatives 
du son. Une méthode reposant sur 
l'emploi d'un instrument à déviation 
donnerait des indications beaucoup 
plus précises, mais, malgré tout, les Terre 
résultats observés étaient indiscutables Fig. 3 
et indéniables. Le point de contact K 
peut étre constitué par un clou ou une pointe pénétrant dans le trone ou dans de petites 
branches, ou bien par un simple fil entourant des feuilles, des bourgeons ou des fleurs. 

Une antenne formée par un fil vertical mis à la terre à son extrémité inférieure pré- 
sente en-ce point un nœud de potentiel et un ventre de courant: il en est de même 
pour un arbre vivant qui peut être considéré comme un cylindre conducteur vertical 
mis à la terre par ses racines et présentant un nœud de potentiel plus ou moins bien 
défini dans une région voisine du niveau du sol. 

La figure 2 montre un autre dispositif utilisant les effets produits par les ondes à la 
surface du sol voisine du tronc. Le point O représente un clou en fer planté à la base 
du tronc et le point O’ une prise de terre placée à une distance O0 variable dépassant 
quelquefois le quart de la longueur ď’onde. L'intensité des signaux recus varie avec la 
distance O0" dont la valeur minima doit atteindre deux metres environ : cette distance 
minima dépend évidemment de la sensibilité des appareils et de la puissance mise en 
jeu au poste transmetteur. On n’a pas pu observer de loi sur la position relative des 
points O et 0’, car les effets produits dépendent presque uniquement de la distribution 
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irrégulière, à proximité de la surface du sol, du système de racine, qui conduit les 
ondes électromagnétiques et peut être considéré comme un prolongement de l'antenne. 
Quand on détachait l'extrémité du fil O de la base du tronc et qu'on la fixait à une pri- 
se de terre placée au voisinage du tronc, la réception était encore possible. On peut 
donc recevoir des signaux au moyen de points de contact quelconques et avec une forme 
d'antenne quelconque, en se plaçant directement sur le sol qui environne le pied de- 
l'antenne et est soumis à son influence électrique. 

La figure 3 représente un montage résultant de la combinaison des montages 1 et 2 
et permettant d'obtenir des signaux un peu plus intenses qu'avec l’un ou l'autre de ces 
derniers. 

Les 3 dispositifs indiqués par les figures ont été employés tour à tour dans un 
certain nombre d'expériences dont nous allons résumer brièvement les résultats : 

Si l’on intercale une impédance même très faible dans la branche KM, l'intensité 
des signaux diminue beaucoup, tandis qu'une impédance placée entre les points M 
et O n'exerce à peu près aucun effet, 
même quand elle a une valeur consi- 
dérable. De même une résistance d’une 
centaine d’'ohms intercalée dans la 
branche supérieure produit une dimi- 
nution sensible d'intensité dans les 
signaux perçus. 

On a essayé d'augmenter l'effet dans 
le microphone en employant plusieurs 
fils parallèles MK connectés à un cer- 
tain nombre de clous enfoncés tout 
autour de l'arbre à la hauteur K: cette 
modification n'a produit aucune aug- 

Tèrre mentation sensible de l'intensité, 

Fig h. comme on pouvait sy attendre puis- 

que le microphone est influencé par 

la différence de potentiel et non par l'intensité du courant. La même remarque s'appli- 

que au remplacement du conducteur simple O par un faisceau de fils reliés à plusieurs 
clous enfoncés à la base de l'arbre. 

Pour étudier la propagation des ondes électromagnétiques dans un arbre, on a planté 
un certain nombre de clous autour du trone à hauteur des points O et K et, à part deux 
clous reliés au microphone d'après le montage de la figure 1, on a réuni tous les autres, 
deux par deux, directement par des fils métalliques qui présentaient aux ondes des 
chemins directs vers la terre. En connectant ces fils de court-circuit individuellement 
ou en combinaison, on n'a pas pu noter la moindre diminution d'intensité dans les 
signaux reçus. Cette expérience prouve que les vibrations électromagnétiques utilisées 
dans un circuit simple comme celui de la figure 1 ne représentent qu'une très faible 
fraction de l'énergie totale absorbée par l'arbre entier. On voit done qu'en employant 
un détecteur d'ondes influencé par l'intensité du courant électrique et non par la diflé- 
rence de potentiel, il serait possible d'augmenter les effets produits : pour cela il suffirait 
d'augmenter la proportion d'énergie utilisée en entourant l'arbre de deux bagues ou 
colliers métalliques ayant avec lui un grand nombre de points de contact. 

La prise de terre O des figures 2 et 3 peut être remplacée par des bandes ou des 
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filets métalliques placés sur la terre, ou par des aiguilles ou des clous enfoncés dans 
les racines à une distance suffisante du tronc de l'arbre. 

La position du point de contact K par rapport au poste transmetteur n'influe pas sur 
la réception des signaux dont l'intensité reste la même quand les points K et O sont 
placés sur la génératrie du cylindre exactement opposée à la station transmettrice. 

La figure 4 indique le dispositif employé pour les transmissions à courte distance. 
L'antenne est formée par un fil vertical simplement suspendu à l'arbre lui-même et mis 
à la terre par un clou planté dans une racine. La capacité d’un fil vertical étant accrue 
par la présence d'un conducteur parallèle, la nature des ondes produites peut être modifiée 
à volonté si l’on varie la distance séparant le fil vertical du tronc de l'arbre. 

On a fait un certain nombre d'essais pour voir si les arbres voisins en ligne avec la 
station réceptrice produisent sur les ondes électromagnétiques un effet d'amortissement. 
Avec les longueurs d'ondes employées et pour les distances auxquelles on opérait, les 
résultats n'ont pas été modifiés quand on choisissait des arbres de faible diamètre placés 
derrière une ligne de gros arbres. En court-circuitant ensemble plusieurs de ces arbres 
par des fils directs prenant contact au point ou les branches principales commencent à se 
séparer du tronc, on n'a constaté aucune influence appréciable sur les signaux reçus par 
les arbres voisins. 

En faisant passer à travers le tronc de l'arbre et en inversant un courant continu 
produit par une batterie d’accumulateurs de 100 volts, on n’a remarqué aucun effet percep- 
tible sur les signaux reçus dans le téléphone. De même on n’a constaté aucune différence 
en recevant sur les différentes longueurs d'ondes émises par les postes transmetteurs de 
Fort Mason, de lile Alcatraz et de l'ile Yerba Buena. 

En enfoncant deux fines aiguilles dans la partie vivante de l'écorce du tronc et en 
connectant à ces deux aiguilles un téléphone en série avec une petite pile, on n’a pu 
recevoir aucun signal. Cette expérience pourrait cependant peut-être réussir si les ondes 
traversaient de petites racines avec lesquelles on constituerait un détecteur électrolytique 
formé par les cellules du végétal lui-même. 

En ce qui concerne l’ordre de grandeur de la résistance ohmique en jeu dans ces 
expériences, on peut dire qu'entre deux clous plantés à 4 mètres 50 l’un de l’autre dans 
un eucalyptus de 38 centimètres de diamètre, la résistance est environ 5500 ohms. La 
résistance mesurée entre deux points placés sur une circonférence a une valeur plus con- 
sidérable que la résistance mesurée entre deux points placés à la même distance sur une 
verticale, c'est-à-dire dans le sens du bois. Cette différence de résistance est surtout mar- 
quée dans les arbres d’une certaine dureté, car, dans ceux-ci, la partie réellement vivante 
est à la périphérie, la portion centrale en bois dur étant pratiquement morte et ne conte- 
nant pas de sève. Dans le cas de croissance rapide, tout le tronc est vivant et la différence 
est peu sensible. La résistance d’un jeune eucalyptus de San-Francisco ayant 45 centimètres 
de diamètre et environ 15 mètres de hauteur était 5450 ohms, entre deux points du tronc 
distants de 4 mètres 50. | 

L'effet d'une capacité ajoutée à l'antenne ne dépend pas seulement de la surface de 
cette capacité, mais aussi de sa forme et de sa position. De méme l'effet d’une prise de 
terre artificielle ne dépend pas seulement de la surface de la plaque de terre mais aussi 
de la forme et de la disposition de cette surface. On trouve que, pour une surface donnée, 
le maximum d'effet est obtenu quand la prise de terre est constituée par des bandes 
métalliques rayonnant d'un point commun où est fixé le pied de l'antenne. Il est très 
possible que la forme et la disposition du feuillage jouent un rôle utile dans la propriété que 
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présentent les arbres de recueillir les ondes électromagnétiques, de même que la dispo- 
sition du système de racines, formé d’un réseau de grosses racines, de petites racines et 
de radicelles extrèmement ténues rayonnant d’un point commun, doit réaliser une prise 
de terre excellente. En outre les arbres offrent l'avantage de présenter toute la solidité 
et la résistance au vent que doivent posséder les supports d'antennes. 

On a fait un certain nombre d'expériences de réception sur différentes espèces d'arbres 
en se servant d’un poste transmetteur mobile monté sur une voiture télégraphique de 
l’armée américaine. On a employé comme antennes réceptrices des pins, des saules, des 
chênes et des arbres d’autres essences, et Fon a trouvé des différences notables entre les 
résultats obtenus. Les arbres qui ont peu de feuillage, et qui sont généralement secs, 
donnent de mauvais résultats, même aux courtes distances; ce fait n’a rien d'étonnant, 
puisque le bois mort est un isolant. 

Dans les essais faits pour mesurer la résistance de l'arbre, au moyen du pont de 
Wheatstone, entre deux clous plantés dans le tronc, on constate l'existence d'une force 
électromotrice au sein du végétal, 
prouvée par l'impossibilité où l’on 
ee 0 | 
HEE a 
CON = 
motrice; on s'est servi d'électrodes 
en platine ou en métal non oxydable 
pour éviter les effets voltaiques dus 
aux acides contenus par la sève. L'appareil dont on disposait était un millivoltmètre 
Weston pouvant déceler deux cent-millièmes de volt: les résultats auraient été évidem- 
ment plus précis avec un appareil électrostatique dont les indications sont indépendantes 
de la résistance entre les électrodes. Les déviations du voltmètre en fonction du temps 
(minuit à midi) sont représentées par la courbe de la figure 5 : la distance entre les deux 
points de contact dont l'un était placé à la base du tronc, était 7 mètres 50. La résis- 
tance de l'arbre entre ces deux points était de 6.150 ohms. Le temps était très couvert 
avec peu de soleil. On constatait à chaque instant des variations subites, dues évidemment 
à des causes extérieures, mais trop faibles pour ètre visibles sur la courbe. Entre 
6 heures 30 et 9 heures du matin, ainsi qu'entre 6 heures 30 et 9 heures du soir, la 
courbe présente deux maxima très nets et un autre sommet entre 1 heure 30 et 4 heures 
du matin. Les deux maxima principaux se produisent au moment où l'influence du soleil 
disparait et au moment où elle réapparaît. En outre il y a lieu de signaler qu'il est 
beaucoup plus facile de ïaire les mesures de résistance pendant la nuit que pendant le 
jour. Il est probable que l'ionisation de l'air produite par la lumière solaire joue un 
rôle important. On peut rapprocher ce résultat de l'observation faite par O. Lodge que 
les feuilles de géranium déchargent cinq fois plus vite, sous l’action de l'arc électrique, 
un corps chargé d'électricité positive, qu’un corps chargé d'électricité négative. 

En résumé, l’ensemble des expériences du major Squier offre un intérêt très réel, 
surtout en ce qui concerne les applications militaires de la télégraphie sans fil. En effet, 
le poste récepteur est peu volumineux et tout à fait portatif : si donc, après une étude plus 
approfondie et des essais plus étendus, on parvenait à assurer des réceptions nettes avec 
des arbres comme antennes jusqu’à une dizaine de kilomètres du poste transmetteur, ce 
mode de communication pourrait rendre de grands services. 


Fig. 5 


R. DE VALBREUZE. 
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EXPOSITION DE SAINT-LOUIS 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE DE LA SOCIÉTÉ GRAMME 


La Société Gramme n’a pas exposé à St-Louis de grosse unité, mais elle a présenté au 
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public un stand intéressant sur lequel une vingtaine de machines de faibles dimensions 
montraient les applications nouvelles des moteurs à courant continu et à courants tripha- 
sés, et donnaient une idée de dif- 

férents types d'appareils que cons- 


a 
| 4 
truit cette maison. Le petit appa- RE A P° 
reillage était placé au centre dans LD | 
une vitrine en forme de tronc de 
pyramide que couronnait le buste 
de Zénobe Gramme : celui-ci avait 
pour socle la première machine 
Gramme construite de toutes piè- 
ces par l'inventeur et présentée à 


l'Institut en 1869. Cette célèbre | 
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machine est tétrapolaire : le col- 
lecteur est placé à l’intérieur de 
l'induit et les frotteurs qui re- 
cueiïllent le courant sont consti- £ 
tués par des galets. A 
Nous allons passer rapide- N 
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ment en revue les différentes 
machines exposées en indiquant, 
pour les principales d’entre elles, 
quelques données techniques in- 
téressantes pour ceux qui s'occupent de construction. 
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I. Un moteur bipolaire type supérieur et un certain nombre de moteurs type léger. 


Le premier appartient au type connu créé par Gramme en 1885. Les moteurs type 
léger sont tétrapolaires avec deux pòles conséquents. Les figures 1 et 2 en donnent une 
coupe longitudinale et une coupe transversale et le tableau ci-dessous indique les cons- 
tantes principales pour 3 moteurs de différentes puissances. 


TYPE LG 4 TYPE LG 9 TYPE LG 20 
CONSTANTES PRINCIPALES 
Puissance en kilowatts..........................., ....... 3,85 8,25 16,9 
Tension aux bornes en volts............................... 110 110 110 
Intensité du courant en ampères................ ........... 35 75 150 
Vitesse angulaire en tours par minute ,..................... 1200 1050 850 
INDUCTEURS 
Nombre de pòles inducteurs ..,.............,.............. (1 A 4 
Nature du métal de la carcasse inductrice et des noyaux polaires. Acier. Acier. Acier, 
Nature du métal des pièces polaires ..,..................... Id. Id. ld. 
Arc d’embrassement des pièces polaires. .................... 56° 56° 58°,5 
Longueur des inducteurs parallèlement à l'axe en centimètres.. 14 17 20 
Diamètre d’alésage de l'inducteur en centimètres. .... EEEE 18 21,6 28,8 
Nombre de spires par bobine inductrice..............,....... 3240 2320 1980 
Montage du circuit inducteur .......................,...... En dérivation toutes les bobines montées en série 
Diamètre du fil inducteur en millimetres..................... 0,9 1,2 1,9 
Poids du cuivre inducteur en kilos........................ 14,7 33 52 
Résistance du circuit d excitation à froid en ohms ............ 89.5 50,3 32,2 
Poids de l'inducteur bâti........... ....................... 85 141 278 
Induction admise dans la carcasse inductrice en unités CGS... 13 000 13 000 13 000 
— — — les noyaux polaires .................. 14 000 14 000 14 000 
— — — les épanouissements polaires. ..... +. 12 800 13 000 13 500 
INDUIT 
Entrefer en millimètres ..................,................ 2 3 4 
Diamètre extérieur des tôles induites en centimètres.......... 17,0 21 28 
Diamètre intérieur des tôles induites en centimètres .......... „4 8,8 12 
Hauteur radiale des tôles en centimétres.................... {i 6,1 8 
Largeur totale des tôles induites en centimètres............. $ 15 18 21 
Nombre de rainures...................... OOE ai 32 30 32 
Largeur des rainures en millimètres ........................ 6 10 13,9 
mi-fermées. mi-fermées. 
Profondeur des rainures en millimètres ..................... 21 28 26 
Nature de l’enroulement induit tambour...........,......... En série. En série. En série. 
Nombre de sections de l'induit................. ........... 63 89 99 
Nombre de spires par section ...............,.............. 3 2 eti 1 
Nombre de conducteurs par rainure..,...,.................. 12 1 12 
Dimension des barres induites en millimétres................ d = 2,2 d=-2,3 2en paral.|d—=3,5 2 en paral. 
Section des conducteurs induits en millimètres carrés......... 3,8 „15 9,0 
Poids du cuivre induit en kilos.....,....................... 4,25 8,3 16,5 
Résistance du circuit entre balais en ohms....,.........,.... 0,152 0,0624 0,023 
Induction admise dans le noyau induit en unités CGS......... 13 000 10 200 10 000 
— — -— les dents............................ 14 000 16 000 17 000 
— — — entrer hi ie see 7 800 7 500 8 000 
COLLECTEUR 
Nombre de lames au collecteur............................. 63 89 9° 
Diamètre du collecteur en centimètres .......,.............. 10 11 18 
Largeur —- E O EEEREN TENERA 4,3 D7 13 
Nombre de lignes de balais. ............................... 2 2 2 
Nombre de balais par ligne................................ 2 7 
Nature des balais......... HER oi dieu Charbon. Charbon. Charbon. 


Parmi les moteurs du type léger exposés, l’un d'eux est construit pour la commande 
d'un arbre flexible ; il pèse 59 kilogr. et porte à.sa partie supérieure une poignée qui 


8 Avril 4906 REVUE D'ÉLECTRICITÉ 17 


sert à le déplacer. L’induit tourne à 2000 tours et un train d’engrenages amène la vitesse 
de rotation‘ du flexible à 500 tours par minute. Tout l’ensemble est complètement 


enfermé et à l'abri de l'eau et de ła 
poussière : le démarrage est effectué au 
moyen d'un rhéostat hermétique. Un mo- 
teur presque semblable est représenté 
par la figure 3 : il porte un arbre de 
commande tournant à 190 tours alors que 
l'induit tourne à 2160 tours ; la réduction 
de vitesse est eflectuée par des engre- 
nages intérieurs. Un autre moteur du 
méme type, destiné à la commande par 
friction, est représenté par la figure 4. 
Enfin tous les moteurs peuvent être con- 
struits hermétiquement clos. pour toutes 


les applications où d'abondantes poussières 
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pourraient les détériorer, mais dans ce 


cas leur puissance est diminuée de 10 
a 15 %. 


IT. Un moteur à courant continu à vitesse 
variable systèmes Javaux et Barbou 
breveté en 1903 (figure 5). 


Les moteurs de ce système permettent 
d'obtenir, à puissance constante, toutes 
les vitesses comprises entre 600 et 1500 
tours. 

La solution adoptée pour faire varier 
la vitesse consiste à modifier la réluc- 
tance du chemin suivi par les lignes de 
force. Cette variation de réluctance est 
obtenue en enfonçant plus ou moins 
profondément des noyaux, broches en 
semelles en fer dans des logements pra- 


tiqués au sein des masses polaires. On peut ainsi modifier la vitesse aussi graduellement 


que l’on veut, ce qu'il n’est possible d'obte- 
nir avec un rhéostat de champ qu'au prix 
d’une très grande complication due au grand 
nombre de touches nécessaire. 

Dans le modèle que représente la fig. 5 
et dont les figures 6 et 7 donnent une coupe 
longitudinale verticale et une demi coupe 
horizontale, un volant D, placé en bout, com- 
mande par deux vis sans fin C, un cadre en 
bronze B qui porte une série de broches A. 
Celles-ci s’enfoncent dans la masse polaire 
du pole P muni de l’enroulement inducteur 


E. Le moteur est tetrapolaire avec deux pôles conséquents P’. 


Ahto 
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Ces moteurs qui peuvent rendre de très grands services pour la commande des 
machines-outils, se construisent pour toutes les puissances : celui qu'avait exposé la 
Société Gramme est un moteur de deux chevaux absorbant 18 ampères sous 110 volts. 


III. Différentes Machines-outils commandées par des moteurs à courant continu 
qui font corps avec elles. 


Une double brosse de polisseur (fig. 8) constituée par un moteur type léger herméti- 
quement fermé de 1 cheval portant une brosse à chaque extrémité de son arbre. 
Un ventilateur déplaceur d’air de 120 mètres cubes par minute composé d’un moteur 
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type léger de 1 cheval monté en porte à faux sur un croisillon fixé à l'enveloppe fen tôle. 
Le pied en fonte est construit de facon à assurer une parfaite stabilité à l’ensemble. 

Un meuleur (fig. 9) composé d'un moteur 
bipolaire type supérieur dont les inducteurs 
sont placés horizontalement et la culasse 
verticalement. L'arbre porte à ses extré- 
mités deux meules de 40 centimètres placées 
en porte à faux par rapport aux paliers. 
L'appareil de démarrage est contenu dans 
le socle, et le tout forme un ensemble com- 
plet : la manette de mise en marche se ma- 
nœuvre horizontalement. 

Une machine à fraiser avec moteur à 
vitesse variable monté directement sur le 
porte-outil. La vitesse de rotation de la 
fraise peut passer de 225 à 1000 tours par 
la manœuvre d'une manivelle. 


IV. Un moteur à courant continu extra léger pour voitures automobiles. 


Le moteur série tétrapolaire est construit pour absorber 75 ampères sous 80 volts : il 
ne possède qu’un seul enroulement induit et un seul collecteur. La vitesse de rotation peut 
varier entre 730 et 1100 tours par minute au moyen de couplages d'inducteur. Le 
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moteur porte à cet effet 10 bornes rassemblées à la partie supérieure : deux d’entre elles 
servent à l’amenée du courant et les huit autres sont réunies aux extrémités des enroule- 
ments inducteurs. 


V. Des moteurs asynchrones à courants triphasés et à courant alternatif monophasé 
(figure 10). 


Jusqu'à une puissance de 18 chevaux ces moteurs ont leur rotor en court circuit; le 
démarrage des moteurs d'une puis- 
sance inférieure à deux chevaux s'ef- 
fectue simplement en fermant l'inter- 
rupteur tripolaire. Pour les moteurs de 
deux à douze chevaux, le démarrage 
est obtenu en intercalant sur le pri- 
maire une résistance. Au delà de 18 che- 
vaux le rotor est bobiné et porte 3 ba- 
gues collectrices ; le démarrage se fait 
alors avec intercalation de résistances dans le secondaire : un dispositif spécial permet la 
mise en court circuit et le soulèvement des balais pour éviter l’usure pendant la marche 
normale. La figure 10 donne la coupe longitudinale d'un moteur triphasé de 8 chevaux 
avec induit bobiné et bagues collectrices. Les constantes principales de ce moteur (Mp 7) 
ainsi que celles d'un moteur de 30 chevaux, sont indiquées dans le tableau ci-dessous. 


—_ soc 


MOTEURS TRIPHASÉS 


MP 3 Mp 11 
Puissance en chevaux sur la poulie................................. 8 30 
Nombre de tours à 50 périodes..................................... 1430 Y60 
Tension AUX DONS. eee siens ns des mad event 110 220 
Jntensite du courants used ETA EKSE ete Tartes 62 75 
Stator 
Diametre exténeuts sisi des a eee rune 345 580 
Diametre intérieur... sas tisane nie sonate MS 196 386 
Longueur utile ss: else nr abord nier sde sde 170 250 
Nombre-de:rainures. 2228 A Te ni ne soie 2e 36 54 
Nombre de fils par rainure......................................... 7X 2 8x3 
Diametre du fils. nude andere in ENTEL on 21/10 rec. 25/10 25/10 rec. 30/10 
| Rotor š 

Diamètre extérieür y 551220 Sn nei a Aa aa a a a 194 384 
Diamètre 1nt6rIeur.;.:::3 use anebueer ete emaseessi es 60 220 
Longueur oublie: sin Scans sn E ERE E a 170 250 
Nombre:de: rainures: is she EISE EES EEATT 48 72 
Nombre de fils par rainures........................................ 3 3 
Diamètre Qui Al. ses us ae era ne Le MO Eer an | 24/10 rec. 58/10 62/10 rec. 66/10 
Courant avides sa ns de ENa EENE ES | l 3 23 
Facteur de puissance en charge..................................... 0, 0,86 
Rendement... ds na ln ia ttes ont. 86 0}, 89 2/0 

BALOR inde er e EACEA a sue 15 kg. 30 kg. 


LP) SR A | 7 kg. 22 fig. 


Quant aux moteurs monophasés asynchrones, ils sont semblables aux moteurs tripha- 
sés : le démarrage des moteurs à induit en court-circuit est obtenu à vide en introdui- 
sant une résistance dans le circuit primaire et en intercalant en même temps une bobine 
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de self-induction dans une phase auxiliaire. Quand le moteur a atteint sa vitesse, on 
supprime la résistance, la phase auxiliaire et la bobine de self-induction en manœuvrant 
le commutateur. Pour les moteurs d’une puissance supérieure à 8 chevaux, l'induit est 
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Fig. 9 


bobiné et le démarrage s'opère à faible charge avec la phase auxiliaire et la bobine de 
self-induction et avec une résistance dans le circuit du rotor. 
VI. Une petite commutatrice triphasée. 


Ces machines sont construites avec les carcasses des moteurs type léger ; l'arbre de 
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l'induit est allongé pour recevoir les bagues à courant alternatif : les supports de paliers 
sont constitués par deux cuvettes identiques. La fig. 11 donne une coupe longitudinale 
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d'une commutatrice de 10 kilowatts. Le démarrage des machines monophasées est obtenu 
au moyen d'un commutateur à deux directions qui produit un champ tournant au départ 
et intercale les résistances nécessaires : le circuit d’excitation est fermé quand la machine 
tourne à sa vitesse normale. Pour les puissances supérieures à 20 kilowatts, les commu- 
tatrices se construisent sur un autre modèle multipolaire. 


VII. Des transformateurs mono et triphasés établis pour une tension efficace inférieure 
à 8.000 volts et dont la construction ne présente rien de particulier. 


VIII. La vitrine où était exposé le petit appareillage contenait des rhéostats de 


démarrage pour moteurs à courant continu, pour moteurs asynchrones triphasés, et pour 
moteurs asynchrones monophasés ; des voltmètres et ampèremètres à indications inva- 
riables système Javaux, des disjoncteurs, interrupteurs, commutateurs, des fers à souder 
à arc électrique, et une dynamo de 25 volts pour la charge des petits accumulateurs. 


IX. L'éclairage du stand était assuré par des lampes de différents systèmes : lampes 
Marcks en vase clos fonctionnant sur 110 volts et consommant 1,5 ampère (durée 20 heu- 
res), 3 ampères (durée 40 heures) ou 5 ampères (durée 100 à 120 heures) ; régulateurs 
Gramme à deux électros de recul pour l’allumage ; lampes à incandescence de différents 
modèles fabriquées par la Société Gramme. 

J. ReyvaL. 
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LE TRANSPORT DE FORCE D'ENTRAYGUES A TOULON 


Le nouveau transport de force d'Entraygues à Toulon, est intéressant non par la 
grandeur de la puissance transmise, mais par la tension relativement élevée et très peu 
fréquente en France qui a été adoptée. L'usine génératrice établie à Entraygues fournit 
de l'énergie à la ville de Toulon, située à 58 kilomètres, et à un certain nombre de petites 
usines du département du Var. Elle utilise une chute de 15 à 20 mètres par une conduite 


Fig. 1 — Usines d'Entraygues. — Cheminée d'équilibre avec ses tuyaux de décharge dans le canal de fuite, 


de 3 mètres de diamètre portant au voisinage de l'usine une cheminée d'équilibre pour 
éviter les coups de bélier (fig. 1). 

L'eau actionne 3 turbines Francis de 1.000 chevaux directement accouplées avec des 
générateurs de courants triphasés de 700 kilowatts : les groupes électrogènes tournent 
à 300 tours par minute (fig. 2). 

Le réglage des turbines est assuré par un régulateur automatique agissant par l'inter- 
médiaire d'un servo-moteur à huile comprimée sur le vannage des distributeurs. L'huile 
comprimée est fournie par des pompes à huile (fig. 3) à triple effet actionnées par des 
moteurs électriques : la pression est 15 atmosphères. 

Pour faciliter la mise en parallèle des alternateurs, on a muni les régulateurs de tur- 
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Pr 


bines d'un dispositif permettant de faire varier la vitesse de régime de 5 % en plus ou en 
moins de la vitesse normale. Ce dispositif peut étre commandé du tableau de distribution 
par l'intermédiaire d'un petit servo-moteur électrique. 

Les générateurs à courants triphasés sont à inducteur tournant et induit fixe : chaque 
inducteur est, en outre, muni d’un volant de 5 tonnes dont la vitesse périphérique est 
environ 50 mètres par seconde. L'inducteur porte 10 pôles : chacun d'eux est bobiné en 
lames de cuivre enroulées sur champ : l'échauffement maximum, à charge normale, est 40°. 
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Fig. 2. — Usine d'Entraygues. — Vue d'ensemble. 


Les bobines induites sont calculées pour produire une différence de potenti?}l normale de 
3.500 volts : elles sont éprouvées en place à une tension de 9.000 volts entre elles et la 
masse : l’échauffement maximum, à charge normale, est également 40°. 

Les excitatrices, au nombre de deux, sont des machines de 30 kilowatts commandées 
pa r des turbines de 75 chevaux à 600 tours par minute : elles produisent du courant continu 
à 60 volts. L'arbre de chacune d'elles est accouplé avec une seconde dynamo de 20 kilo- 
watts produisant du courant à 110 volts pour les services auxiliaires de l'usine. 

Les courants triphasés à 3.500 volts passent dans des transformateurs triphasés qui 
élèvent la tension à 26/28.000 volts. | 

Le refroidissement de ces appareils est assuré par un courant d'air produit par deux 
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ventilateurs capables de débiter chacun 225 mètres cubes d'air par minute. Ces ventilateurs 
sont actionnés par des moteurs à courant continu de 4 chevaux. 

Les enroulements sont connectés en triangle du còté de la basse tension et en étoile 
du côté de la haute tension : l'élévation de température en marche normale ne dépasse 
pas 40°. 

L'isolement des transformateurs a été essayé sous une tension de 56.000 volts pendant 
une minute eñtre secondaire et primaire et entre secondaire et masse. 

Le tableau de distribution visible sur la figure 2, est placé à 3 m. 50 de hauteur contre 


Fig. 3. — Usine d'Entraygues. 


le mur latéral et est desservi par une passerelle; il comprend 3 panneaux d’alternateurs. 
un panneau d’excitation et un panneau auxiliaire. En outre, il y a un tableau auxiliaire 
avec 3 panneaux pour les connexions des transformateurs et un panneau de départ. 
Chaque panneau de générateur comporte un interrupteur à huile pour 30.000 volts 
commandé électriquement à distance, et formant disjoncteur sous l’action d'un relais à 
action différée; quatre interrupteurs de sectionnement à couteaux, un rhéostat de champ 
avec un interrupteur de champ muni d'une résistance de décharge; les appareils de 
mesure et de synchronisation. Le panneau d’excitation comporte les appareils ordinaires 
de réglage et les interrupteurs. Le panneau de départ porte un interrupteur à huile de 
30.000 volts, quatre interrupteurs à couteaux et les appareils de mesure ordinaires. Le 


8 Avril 4005. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 25 


tableau auxiliaire contient des fusibles et des interrupteurs tripolaires à 
3.500 volts. 


Les tableaux ne portent que des appareils à basse tension commandant les appareils 


huile pour 
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à haute tension. Parmi ceux-ci, les interrupteurs tripolaires à huile pour 30.000 volts, 


appliqués pour la première fois en France, sont particulièrement intéressants. Ces appa- 
reils, que l’on aperçoit au fond de la salle représentée par la figure 2 sont commandés 
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à distance par un moteur électrique et permettent de couper sous charge plusieurs 
milliers de kilowatts. 
La rupture a lieu en deux points pour chaque phase, dans des cylindres pleins 


- g - _ _ _— + A 


Fig. 5. — Poste de transformateurs du Brunet. — Vue des panneaux et des transformateurs 


d'huile soutenus par des socles en porcelaine. Les prises de contact mobiles sont fixées 
à une traverse métallique supportée par une tige en bois qui se relie à une traverse 
en fer. Celle-ci, placée à la partie supérieure d’un massif de maçonnerie dans lequel 
sont enfermées et séparées les trois phases de l'interrupteur, est sollicitée par un fort 
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ressort à boudin sur lequel agit le moteur. Ce dernier est commandé par le jeu d’un 
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Fig. 6. — Poste de transformateurs du Brunet. Interrupteurs ds sectionnement et parafoudres 
pour tension de 30.000 volts. 


interrupteur à double direction qui actionne un relais et allume une lampe quand l'in- 


terrupteur est fermé. 
Il est accouplé à là transmission par un embrayage magnétique dans lequel le cou- 
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rant est lancé ou coupé en mème temps que dans l'induit : dès que le mouvement de 
l'arbre est commencé, le circuit du moteur est fermé par des contacts à cames, puis 
ouvert quand l'interrupteur arrive à fond de course. Le relais de commande peut agir 
automatiquement en cas de surcharge et produire ainsi la disjonction à maxima. 

La barre omnibus de chaque phase est constituée par un fil sous caoutchouc placé 
sur des isolateurs à haute tension : les 3 barres omnibus sont séparées par des dalles 
horizontales en ciment. Les barres omnibus sont reliées par des fils sous caoutchouc, 
aux sorties de ligne établies dans une tourelle rectangulaire visible sur la figure 1. Cette 
tourelle contient des parafoudres à boules séparés les uns des autres et séparés de l'in- 
térieur de la tour par des cloisons en ciment : ils sont accessibles de l'extérieur. 

Les porcelaines du type accordéon employées dans cette tourelle ont été essayées à 
60.000 volts. Les fils sous caoutchouc ont été essayés sous 30.000 volts : enfin les man- 
chons en porcelaine peur la traversée des planchers ont été essayés à 60.000 volts. 

La ligne aérienne double est établie en fils de cuivre de 28 mm’. de section. Les 
isolateurs sont à double cloche : ils ont une hauteur de 17 centimètres et un diamètre 
de 22 centimètres, ils pèsent 2 kilog. 1/2 et ont été essayés à 100.000 volts. La fig. 4 
montre la dispcsition adoptée pour le passage de la ligne au-dessus de la voie ferrée 
on voit qu'il ne peut y avoir aucun accident provenant de la rupture d’un fil. 

Cette ligne aboutit à Toulon à un poste où la tension est abaissée de 26.000 à 
3.250 volts par deux transformateurs de 650 kw à refroidissement par insufflation d'air : 
2 ventilateurs commandés par des moteurs asynchrones de 4 chevaux, 110 volts assurent 
la circulation d'air. La figure 5 montre ces deux appareils. Le tableau de distribution 
comprend 2 panneaux de transformateurs et 2 panneaux de départ : chaque panneau de 
transformateur comporte 3 interrupteurs unipolaires à huile de 30.000 volts, commandés 
électriquement à distance et fonctionnant comme disjoncteurs à maxima, 4 interrupteurs 
à couteaux pour sectionner l'interrupteur à haute tension, et les appareils de mesure 
ordinaires. La fig. 6 représente les interrupteurs de sectionnement et les parafoudres qui 
sont placés dans des niches cloisonnées. 

Le poste de transformateurs alimente de courants triphasés à 3.250 volts deux sous- 
Stations. 

Lune d'elles, servant à l'éclairage, comprend 3 groupes moteur synchrone-génératrice 
de 300 chevaux à 500 tours produisant du courant continu à 260 volts : l’ensemble est 
porté par un socle commun à 3 paliers et l'excitation du moteur synchrone est prise aux 
bornes de la dynamo à courant continu. Le tableau de distribution comprend un panneau 
d'arrivée, trois panneaux de moteurs synchrones, trois panneux de génératrices et un pan- 
neau totalisateur. Sur ce dernier sont placés deux disjoncteurs à maxima de 4.000 ampères, 
un ampéremètre pour 5.000 ampères et un compteur Thomson pour 4.000 ampères. 

La seconde sous-station est destinée au service des tramways de Toulon : elle reçoit 
les courants du poste de transformateurs par un câble triphasé de 60 mm. de section. La 
conversion des courants est faite par deux groupes moteur synchrone-génératrice com- 
pound de 300 chevaux produisant du courant continu à 600 volts. 

La station génératrice d'Entraygues alimente encore deux petits postes de transforma- 
teurs dont la puissance actuelle est 200 kilowatts : dans ceux-ci les transformateurs 
sont à bain d'huile. 

Toutes les installations ont été effectuées par la Société Thomson-Houston. 

A, SOLIER, 
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TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les élévations de tension dans les conduc- 
teurs et appareils électriques. — V. Kalnassy. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 9 février. 


Le Dr Seibt, dans l'étude parue sous ce titre 
(voir Eclairage Électrique, tome XLII, n° 9, 
page 346), détermine le coefficient de self- 
induction du moteur en partant de l'équation 
de l'énergie maguétique : 

L, à 
Am = > (kya) ; 
et il introduit pour Ją, la valeur du courant de 
court-circuit du moteur. 


3 X 62,5 ampères. 

Mais le coefficient de self-induction est com- 
plètement déterminé par la condition que le 
courant de court-circuit doit atteindre, pour 
6,000 volts et pour la fréquence 50, unce inten- 
sité de 3 Xx 62,5 ampères. On a 


= ————— — 0,102 Henry 
27,50.3.62,5 ' ) 


Le coefficient de self-induction du circuit 


coupé est alors 
19,29.0,102 


L, = 918 — 
eee 15,29 + 0,102 


= 0,11 Henry environ. 
Si l'on introduit cette valeur dans l'équation 

de Am, on obtient pour l'intensité du courant 

qui prend naissance à la rupture, la valeur 


i 


De plus on a 


103 


o — = environ 3000 


EVAT 
Les autres valeurs numériques sont modifiées 
d'une façon correspondante. 


R. V. 


Contribution au calcul de la flèche et de la ten- 
sion des fils librement tendus. — Lowit. -— Zeitschrift 
fur Electrotechnik, 18 décembre. 


Quoiqu'un assez grand nombre d'études con- 
sacrées à ce sujet aient paru dans ces dernières 
années, cette étude est intéressante, en ce qu'elle 


| indique des formules pratiques permettant un 


calcul facile. 

La pression du vent dont on doit tenir 
compte est introduite dans le calcul comme 
accroissement de poids du fil: pour cela, au 
lieu du poids réel, on prend la résultante de 
la pression du vent supposée généralement 
horizontale, et du poids réel du fil. 

La relation entre la température, la flèche 
ct la tension est donnée par les deux formules 
suivantes bien connues. 


et 


_ifFfag . ag? . 
CE KE 0 aa] 


Nous allons déterminer les valeurs pour un 
cas spécial. 
Soient : 


30 mètres la distance entre les mâts. 

25 degrés cent. la température minima. 

125 kgs par mètre carré de surface perpen- 
diculaire la pression maxima du vent. 


Supposons que le métal cmployé soit du 
cuivre en fil de 5 mm. de diamètre ayant 
20 kgs par mm. de résistance à la rupture. 
Nous prendrons 5 comme valeur du coefficient 
de sécurité. 

Dans les formules rappelées ci-dessus, 

t représente la température considérée en 
degrés centigrades. 

to la température minima — 25°. 

« le coefficient de dilatation 


f la flèche en mètres à 
0000 


a la distance entre les mats en metres, 


3 


1 — E l'inverse du module d'élasticité — 
12000 


g en kgr. le poids d’un mètre de fil de 1 mm. 
de section. 
20 


Po en kg. la charge admissible — : 


=f kg 
pe en kg. la tension à 2° 
g est, comme nous l'avons dit, la résultante 


entre le poids de 1 mètre de fil de 5 mm. 
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agissant verticalement, c’est-à-dire 0,175 kg. et la 
pression du vent agissant horizontalement. 
0,005 Xx 125 x 1 Xx 0,70 = 0,487 kg. 


Cette résultante est égale à 0,517 kg. soit 
par millimètre carré : 


0,917 _ 
T = 0,0264 kg. 


Ces valeurs, introduites dans les formules (1) 
et (2) conduisent aux résultats suivants : 


y 
=p — 108,5 (3) 
et 
= — pı — 108,5 (4) 
t 


Pour simplifier le calcul, on suppose connu 
f ou pr, et lon trace les courbes A B, de la 
fig. 1 (courbes en pointillé). Une fois ces cour- 


mm. de flèche 
Tension en Kg. 


Fig. 1 


bes tracées, on détermine les flèches et les 
tensions pour le cas où il n’y a pas de vent. 
Par exemple à 0° la flèche est 842 mm. et 
6 
T. == 3,52 kg. 
par mm. de section. La longueur du fil est, 
comme l’on sait, donnée par l'expression : 


la tension totale 69 kg. ou 


a + - F! — 30,063 m. 


Cherchons quelle est Félévation de tempé- 
rature capable de compenser le raccourcisse- 
ment du fil que cause la diminution de tension. 

Le poids du fil par mètre de longueur et 
millimètre de section n’est plus que 


0,175 
19,6 


= 0,009 kg. 


La tension du fil est donc: 


EU Lo) 
pr = gf —""? kg. 
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Elle a donc diminué de 3,52 — 1,2 — 2,32 kg. 
par mm. Le fil se raccourcit alors de 


2,32 + 30,063 


= 0,0058 mètres 
12000 


L'élévation de température nécessaire pour 
compenser ce raccourcissement est donnée par 
la formule: 


0,0058 — (30,063 — 0,0058) ooo 


La flèche précédente reste donc la même à 
la température 


t = 0 +12,1 = 12,1° 


pour laquelle la tension par mm3. est 1,2 kg. 
ou au total 23,6 kg. 

Les courbes en trait plein représentent les 
valeurs obtenues de la façon précédente pour 
la flèche et la tension quand il nya pas de 
vent. Pour effectuer le montage, il vaut mieux 
ne pas mesurer la flèche, ce qui conduit à des 
résultats inexacts, mais mesurer la tension du 
fil et lui donner la valeur calculée ci-dessus. 


E. B. 


ÉCLAIRAGE 


La lampe à l'incandescence à l’osmium cons- 
truite par la Société Aüer allemande. (Système 
Aüer). — Communication faite par M. Fritz Blau aux 
Verein Deutscher Elektriker, 24 janvier 1905. 


L'auteur rappelle que l'énergie émise par un 
corps incandescent croit avec la quatrième 
puissance de la température absolue et que le 
maximum de l'énergie rayonnée se produit 
quand la température croit du côté des radia- 
tions les plus réfrangibles et augmente pro- 
portionnellement à la cinquième puissance de 
la température absolue. 

De ces deux lois, et du fait que notre œil 
est sensible aux courtes longueurs d'ondes, il 
résulte qu'on doit porter les corps incandes- 
cents destinés à l'éclairage à la température 
la plus élevée possible. Mais cette condition 
s'oppose à une grande durée d'emploi, et 
réduit la vie du corps incandescent. On est 
done obligé de chercher un compromis, en 
profitant de ce que la loi de rayonnement 
n’est pas la même pour tous les corps, et en 
profitant de ce que certains d’entre eux don- 
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nent un rayonnement plus favorable que le 
corps noir théorique. 

Ce dernier est très peu favorable pour une 
production économique de la lumière, parce 
que les rayons visibles sont accompagnés 
d'une grande quantité d'énergie sous forme 
de rayons calorifiques; les métaux à surface 
brillante, comme par exemple le platine, et 
les métaux analogues sont beaucoup plus favo- 
rables, à condition qu'ils soient bien polis, 
car dans les cavités tous les corps se compor- 
tent comme des corps noirs. Pour la plu- 
part des corps, le pouvoir émissif de rayon- 
nement croit constamment avec la température 
comme pour les charbons; la température obte- 
nue sera donc d'autant plus élevée que la 
surface de rayonnement sera plus petite; mais 
il existe des substances pour lesquelles certains 
groupes de radiations possèdent un pouvoir 
émissif fortement diminué et qui échappent à 
cette loi. 

L'auteur rappelle les inconvénients des lam- 
pes à filaments de charbons, résultant de la 
volatilisation électrique du carbone, ainsi que 
du coefficient de température négatif du car- 
bone. 

Il conclut de cet examen: 

1° Que la surface rayonnante doit être aussi 
peu noire que possible, ce qui réduit le pou- 
voir émissif ; 

2° Que la substance du corps incandescent à 
froid doit être aussi transparente que possi- 
ble pour diminuer l'opacité du dépôt sur les 
parois de l’ampoule; 

3° Que la surface du corps incandescent ne 
doit pas changer de nature pendant l'usage; 

4o Que le coefficient de température -doit 
être autant que possible positif. On s’écartera 
le plus possible du corps noir en choisissant 
une substance convenable au lieu de lui don- 
ner une surface polie qui ne conserverait pas 
son poli pendant l'usage. 

Les premières lampes d’Edison étaient, comme 
on le sait, composées de fils de platine fins, 
mais ceux-ci avaient une température de volati- 
lisation trop basse, et c’est ainsi que l'on a été 
conduit à n'employer depuis cette époque 
que le filament de carbone. On savait bien, 
il est vrai, que les métaux, comme le mo- 
lybdène, le vanadium, le wolfarm, le tan- 
tale et les métaux du groupe du platine, iri- 
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dium, ruthénium, osmium possédaient une 
température de volatilisation beaucoup plus 
élevée que le platine et différents essais ont 
été faits en vue de leur emploi; mais on ne 
savait pas comment les réduire en fils fins, 
d'autant plus que les fils doivent étre extré- 
mement tenus à cause de leur grande con- 
ductibilité. Il en est résulté que, pendant de 
longues années, on a renoncé à toute recher- 
che dans cette direction. 


C'est seulement le D? Auer von Welsbach 
qui réussit le premier, il y a six ans, à réali- 
ser une lampe à filaments métalliques en 
osmium ; presque à la même époque le Prof. 
Nernst réussit à utiliser les conducteurs de 
seconde classe, c'est-à-dire les oxydes réfrac- 
taires en les rendant conducteurs par élévation 
de température. 

L’osmium accompagne généralement le pla- 
tine sous forme d’alliage d’osmium et d’iridium, 
on le trouve aussi dans les sables aurifères 
avec lor et largent; quoique ce ne soit pas 
un métal très abondant dans la nature, on 
peut cependant le retirer en quantité bien suf- 
fisante pour une exploitation industrielle ; 
d'autant plus que beaucoup de gisements dans 
lesquels se trouve de l’osmium ne sont pas 
exploités, et pourraient donner lieu, au con- 
traire, à une exploitation fructueuse si l’on 
pouvait vendre l’osmium comme sous-produit. 
On se rappelle, du reste, qu’à l’époque de la 
découverte du manchon incandescent pour le 
gaz, on ne pensait pas devoir trouver beau- 
coup de thorium ; or ce métal est devenu 
depuis très commun grâce aux nombreux 
gisements qu'on a découverts quand on en a 
eu besoin. Il en sera peut-être de même pour 
l’osmium dont il existe de nombreux gisements 
dans l’Oural, les deux Amériques, l'Italie et le 
Japon. 

La préparation de l’osmium est connue : on 
traite le résidu de la solution de platine dans 
l’eau régale qui est composée uniquement d’os- 
mium et d'iridium. Ce résidu n'est soluble 
dans aucun acide; il faut l'allier à d’autres 
métaux : zinc, plomb ou étain. 

ll peut alors, si on le porte à haute tem- 
pérature dans un courant d'oxygène, être trans- 
formé en acide osmique tétroxyde d’osmium 
qui se volatilise en se séparant ainsi de liri- 
dium. Cetoxyde tres volatil, doué d’une odeur 
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forte et caustique, se réduit facilement en 


certain temps, les filaments bruts et poreux 


métal par n'importe quel procédé de réduction. į} mélangés de charbon obtenus dans une atmos- 


Pour l'employer dans les lampes à incandes- 
cence, le Dr Auer chercha d'abord à étirer 
l'osmium en fils, mais il duty renoncer, parce 
qu'il est trop cassant. Il essaya alors de recou- 
vrir d'osmium un fil fin de platine qu’on vola- 
tilisait ensuite par une forte élévation de tem- 
pérature. Mais il constata qu'il se formait 
au cours de cette opération un alliage de pla- 
tine et d'osmium qui, lorsqu'il contient plus de 
4 % de platine, est fusible déjà à la tempéra- 
ture de volatilisation du platine, ce qui force 
à donner aux fils un diamètre environ cinq fois 
plus grand ; comme les fils de platine ne peuvent 
pas être obtenus uniformes sous des diamètres 
inférieurs à deux centiémes de millimètre, on 
ne pouvait réaliser des fils d'osmium de dia- 
mètre inférieur à 1/10 de millimètre, et l’on 
n'aurait pu ainsi réaliser des lampes de moins 
de un ampère. L'inventeur dut donc recourir à 
un tout autre procédé, qui consiste dans le 
filage d'un filament au moyen d'un mélange 
d'osmium en poudre très fine avec un corps 
sirupeux; ce filage se fait à la presse comme 
pour certains filaments de lampes à incandes- 
cence ; une fois obtenu, le fil est carbonisé à 
haute température et l'on obtient ainsi le fila- 
ment d'osmium charbon qui a été préconisé 
par Auer. 

On se sert aujourd'hui pour l'obtenir d'os- 
mium en poudre excessivement fine et de 
corps agglomérants organiques; Île filage a 
lieu par des filières de diamants ou de saphirs 
sous très forte pression. On doit recueillir le 
filament sous forme de fer à cheval sur un 
carton; pendant cette opération on constatait 
souvent une déformation du filament prove- 
nant d’une forte charge statique du carton; 
on lévite aujourd'hui en déchargeant Îles car- 
tons avant de s'en servir; on les passe d'a- 
bord au-dessus de gaz chauds s'échappant 
d'un brüleur à gaz 

Les filaments sont desséchés et portés à 
haute température à l'abri de Flair pour calci- 
ner l’agglomérant:ils sont soumis ensuite à la 
partie ła plus importante de la fabrication 
qu'on appelle la formation. Celle-ci consiste à 
porter à l'incandescence par le passage d'un 
courant électrique d'abord progressivement et 
ensuite jusqu'au blanc éblouissant pendant un 


phère réductrice très riche en vapeur d'eau et 
contenant en plus ou moins grande quantité 
des gaz réducteurs. L'osmium est un métal 
noble mais son oxyde est réductible par 
l'hydrogène aux plus basses températures ; il 
se combine donc directement avec l'oxygène et 
se trouve réduit pendant qu'il se produit de 
l'oxyde de carbone et de l'acide carbonique; 
au bout de peu de temps on obtient un fila- 
ment d'osmium pur à peu près exempt de car- 
bone et qui possède une densité beaucoup 
plus grande que le filament brut; il est ce- 
pendant encore poreux et a une surface 
rugueuse comme on peut s'en assurer en le 
regardant au microscope. 

La fixation du filament dans les fils d'ame- 
née de courant se faisait au début au moyen 
d'une soudure contenant de l’osmium divisé, 
mais, en pouvant être portée à l'incandescence 
par le passage du courant, elle conservait des 
gaz pendant l'évacuation de la lampe. 

On a essayé ensuite de serrer simplement le 
filamentdans de petites pinces en platine mais 
le contact obtenu n'était pas toujours satisfai- 
sant et des ruptures se produisaient. Actuelle- 
ment, on soude directement au moyen de l'arc 
électrique le filament au fil d'attache en 
platine. 

L'osmium est cassant à froid, mais mou à 
chaud et c'est pourquoi l'on a eu beaucoup 
de peine à obtenir une lampe qui peut se pla- 
cer dans différentes positions. On y a renoncé 
pendant quelque temps, d'autant plus facile- 
ment qu'il ny a aucun motif pour que les 
lampes soient placées dans des positions 
quelconques, alors que toutes les lampes à 
gaz où à pétrole demeurent verticales. D'ail- 
leurs, on construit aussi aujourd'hui des lam- 
pes à losmium qui peuvent se placer dans 
toutes les positions et qui ne se distinguent 
des autres que par une disposition différente 
des attaches en oxyde de thorium qui servent 
à ancrer le filament. | 
= Quand la Société allemande d'incandescence 
par le gaz commença la fabrication de ces 
lampes, le plus haut voltage pour lequel elles 
pouvaient être établies était de 27 volts ; des 
perfectionnements permirent d'atteindre 37 volts 
et on mit, à ce moment, les lampes sur le 
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marché. Bientôt aprés, on put atteindre le vol- 
tâäge de 44 volts, et, durant les derniers mois, 
on a mème pu établir et vendre un grand 
nombre de lampes pour 55 et 73 volts desti- 
nées respectivement à brûler par deux sur 
110 volts et par trois sur 220 volts ; enfin, on 
vient de réussir à construire une lampe pour 
110 volts. 

L'auteur de la communication se borne, pour 
le moment, à considérer les propriétés des 
lampes de 37 à 44 volts. Le filament d’une 
lampe à l’osmium de 25 bougies Heffner ou 
37 volts, consommant 1,5 watt par bougie, a 
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Fig. 1 


un diamètre de 0,087 mm., une longueur de 
280 mm. et une surface rayonnante de 3 à 
3,2 mm? par bougie. Si une lampe ordinaire 
à filament de charbon est poussée à la même 
consommation de 1,5 watt, sa surface rayon- 
nante nest que de 1,6 mm?; ce qui montre 
que le filament de carbone est à la fois plus 
noir et porté à une plus haute température 
que le filament d'osmium. 

© Par suite de l'augmentation de résistance 
avec la température, une surélévation dans le 
voltage de 10 %, ne produit qu’une augmenta- 
tion de 6,5 % sur le courant au lieu de 12 % 
avec une lampe à filaments de carbone; en 
même temps, la lumière de la lampe à osmium 
augmente d'environ 40 % au lieu de 80 % 
pour la lampe à carbone. D'après l’auteur, les 


variations du courant influencent donc le fonc- 
tionnement de la lampe à l’osmium beaucoup 
moins que celui de la lampe à charbon (mais 
il ne semble pas qu'en pratique ces suréléva- 
tions de voltage se soient montrées jusqu'ici 
sans inconvénient pour les lampes en service, 
d'après des renseignements personnels du 
rédacteur de cette analyse). 

La vie d'une lampe à l'osmium, définie par le 
temps qu'elle peut fonctionner avant de perdre 
plus de 20 °/, de sa puissance lumineuse, est 
trés élevée et peut atteindre 2000 heures ; la 
durée complète du filament jusqu'à rupture 
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Fig. 2 
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peut atteindre jusquà 5000 heures, dans des 
cas exceptionnels dont les causes sont mal 
définies; les fig. 1 et 2 représentent les varia- 
tions de la puissance éclairante en fonction 
du temps pour les lampes de 37 volts et 
110 volts respectivement. 

Le noircissement de l'ampoule est assez rare 
et n'atteindrait pas plus de 10 % dans les 
lampes essayées jusqu’à présent; l’auteur fait 
remarquer, en passant, que les essais de lon- : 
gue durée sont coùteux et n’ont pu être entre- 
pris sur une grande échelle pour ce motif. 
ll y a des installations dans lesquelles les 
lampes brůlent depuis le mois d'octobre 1902 
avec des durées moyennes de 800 à 1000 heu- 
res sans que lon ait remplacé encore 10°/, de 
ces lampes; d’ailleurs, bien que la Compagnie 
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reprenne les lampes brülées au prix de 75 cen- 
times, il ne lui en est revenu encore qu'un 
trés petit nombre par rapport aux lampes ven- 
dues. D'où vient cette longue durée de vie et 
cette très faible diminution de lumière avec le 
temps ? L’auteur l’attribue au fait que le fila- 
ment fonctionnant à 1,5 watt n’est relativement 
pas très poussé et aussi au fait que le filament 
n'a pas encore atteint, au moment de la mise 
en service, son état définitif : sa surface est 
rugueuse et plus grande, par conséquent, que 
la surface théorique calculée d'après le diamè- 
tre et la longueur. Peu à peu les rugosités 
s’aplanissent, la surface totale devient plus 
brillante et moins étendue, et comme l’énergie 
dépensée ne diminue pas, la lumière doit aug- 
menter ce qui compense les causes de dimi- 
nution résultant d’autres phénomènes. 

Le faible noircissement de l’ampoule s’expli- 
querait par la faible volatilisation électrique de 
losmium, et aussi toujours par le fait que sa 
température est basse relativement à celle qu’on 
pourrait lui donner; l'auteur estime qu'on 
pourrait la pousser jusqu’à 6 ou 7 watts par 
bougie, mais en pratique on ne peut guère aller 
au-dessus de 1,5 watts sous peine de provoquer 
trop vite les changements moléculaires internes 
du filament; néanmoins les lampes consom- 
mant seulement un watt par bougie ont pu 
brûler plusieurs centaines d'heures sans perte 
de lumière. 

Le filament est un peu plus fragile, quand il 
est exposé aux chocs, que le filament de char- 
bon ; mais si l'emballage est convenablement 
soigné, les ruptures, dans les expéditions, sont 
faibles (environ 1,5 °/, seulement). Ces lampes 
résistent aux chocs des voitures de chemins de 
fer et d'omnibus ; elles ont aussi un très bon 
rendement pour les très bas voltages et cons- 
tituent une excellente solution des lampes de 
mineurs (alimentées sous 2 volts par des accu- 
mulateurs portatifs). | 

Pendant longtemps, on n'a pas pu faire des 
filaments très fins et, dans ces derniers temps, 
on a pu réduire le diamètre jusquà 3/100 de 
millimètre. 

Le fait qu'on ne peut employer ces lampes 
que par groupes d'un certain nombre en série 
parait un inconvénient, mais l'auteur l'estime 
négligeable pour toutes les installations impor- 
tantes des magasins, restaurants, 


tres, etc... Par contre, d’après lui, le montage 
en série présente un avantage, c’est d’uniformi- 
ser la résistance totale de chaque série et de 
pousser ainsi à une plus vive incandescence les 
lampes les plus noircies, contrairement à ce 
qui a lieu dans les lampes à filaments de char- 
bon montées en parallèle ; on gagne ainsi en 
lumière, et la lampe abimée est rapidement 


amenée à sa fin et elle peut faire place ainsi à 


une lampe neuve. 
Pour l'éclairage des rues, le montage en série 
ne présente aucune difficulté; on munit, du 
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reste, chaque lampe d'un veilleur automatique 
pouvant lui substituer une résistance équiva- 
lente en cas de rupture. 

Sur les courants alternatifs, on emploie les 
lampes à bas voltage en les alimentant au moyen 
de transformateurs, abaisseurs ou équilibreurs 
semblables à ceux employés avec les filaments 
de charbon dans le système Weissmann. Un 
dispositif très simple, imaginé par M. Ehren- 
traut permet d'obtenir que le transformateur 
diviseur soit mis de lui-même hors-circuit 
quand on éteint la dernière lampe, comme le 
montre clairement le schéma de la fig.. 3 dans 
laquelle KK représente le circuit unique de 
lauto-transformateur jouant le rôle de diviseur 


cafés, théå- ! de tension ; on voit que si tous les interrup- 


8 Avril 4906. 


teurs des lampes sont coupés, le courant ne 
passe pas dans le circuit. 

L'auteur indique sommairement les progrès 
que l'on cherche à réaliser pour permettre ; 
d'adapter la lampe à l’osmium à des tensions 
plus élevées. Mais, d’une part, on est arrivé 
depuis quelque temps à faire des filaments de 
3/10 de millimètre d'épaisseur et, d'autre part, 
on a pu arriver à augmenter la longueur, no- 
tamment en remplaçant le fil rectiligne par un 
fil hélicoïdal formant une hélice dont Île pas 
n'est que d’une fraction de millimètre. Le prin- 
cipal motif qui a retardé l'emploi des lampes 
à haut voltage réside d’ailleurs dans une con- 
sidération commerciale, résultant du prix élevé 
de la lampe; pour que celle-ci présente un 
avantage pour le consommateur il faut que sa 
durée soit assez langue pour permettre d’abord 
l'amortissement de la dépense d'achat, puis une 
longue période de fonctionnement économique ; 
si la lampe est amortie en deux cents heures, 
il faut qu'elle puisse durer au moins quatre 
cents heures pour laisser un bénéfice suffisant 
à l'acheteur. On était donc obligé de réaliser 
d'abord. des lampes : d'une très bonne qualité, 
capables de longue durée, et l'on ne pouvait 
les obtenir jusqu’à présent que pour des bas 
voltages. L'auteur estime cependant que les 
difficultés sont maïntenant résolues et que l'on 
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peut réaliser des lampes de 25 et de 32 bougies 
sur 110 volts présentant une durée suffisante. 

A la suite de cette conférence, le Prof. Wed- 
ding a fait connaitre quelques-uns, des essais 
| qu’il a exécutés et qui montrent que le noir- 
cissement de l’ampoule dans les charbons ordi- 
naires à filaments de carbone ne diminue pas 
notablement la puissance lumineuse du fila- 
ment lui-même; il a essayé par exemple des 
lampes de 16 bougies qui ont pu brüler 
14.000 heures en descendant jusqu’à 5 à 6 bou- 
gies seulement par suite du noircissement des 
ampoules ; celles-ci furent remplacées par 
des ampoules neuves, et l’on retrouva la même 
puissance lumineuse que dans les premières 
ampoules ; M. Wedding en conclut que le 
dépôt de charbon sur l’ampoule est relative- 
ment très transparent et que la diminution de 
puissance lumineuse des lampes à charbon 
provient presque exclusivement d'une diminu- 
tion du pouvoir émissif du filament. D’après le 
| même auteur, l'emploi de la lampe électrique 
et en particulier de la lampe à l’osmium avec 
des accumulateurs dans les mines est plus 
économique que la lampe à la benzine, et il 
en résulte un champ d'application in tereasani 
pour ces lampes. 


A. BI. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Traction électrique par courants alternatifs et 
par courant continu. — Niethammer. 


Dans un mémoire long et détaillé, l’auteur 
fait une étude comparative entre les différents 
systèmes de traction électrique actuellement 
adoptés. Nous allons résumer très brièvement 
les points principaux de ce travail fort intéres- 
sant qui se rapporte aux formes de courant, au 
mode de transmission, aux conditions d’exploi- 
tation, aux systèmes de prise de courant et 
aux stations génératrices. 


DIFFÉRENTES FORMES DE COURANT EMPLOYÉES 


1° Courant continu 


Le système de traction électrique le plus 
répandu est le système à courant continu, géné- 
ralement avec des moteurs série alimentés sur 
une différence de potentiel de 500 à 600 volts. 
Quand les longueurs de voie sont un peu con- 
sidérables, on produit l'énergie sous forme de 
courants triphasés à haute tension que lon 
convertit en courant continu dans des sous- 
stations disposées le long de la voie. Le distri- 
buteur de courant est généralement un troi- 
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sième rail sur lequel frottent des sabots, le 
retour se faisant par les rails de roulement : en 
plusieurs endroits on a élevé avec succès la 
différence de potentiel d'alimentation à 700 ou 
800 volts : il serait évidemment possible, en 
branchant en série les 2 ou 4 moteurs d’une 
voiture, d'élever la tension d'alimentation jus- 
qu’à 2.000 volts. Un moyen employé récemment 
pour élever cette tension sans avoir entre un 
fil et la terre une trop grande différence de 
potentiel consiste à réaliser une distribution à 
3 fils analogue à celle employée depuis long- 
temps pour l'éclairage. Les rails forment alors 
le conducteur neutre ou central, et deux fils 
aériens forment les deux conducteurs extrêmes. 
Une application de ce système a été faite en 
France sur le chemin de fer de St-Georges-de- 
Commiers à La Mure équipé par Thury pour 
2 X< 1.200 — 2.400 volts. Les moteurs sont cons- 
truits pour 600 volts et sont montés en série deux 
par deux sur chaque pont. Une installation ana- 
logue a été faite par Krizik entre Tabor et Berlin 
pour 2 X 700 = 1.400 volts; et une installation 
pour 2 X 1500 = 3.000 volts est à l'étude. L’incon- 
vénient de ce système est d'exiger deux orga- 
nes de prise de courant. 

Thury se basant sur les très beaux résultats 
qu'il a obtenus dans ses transports de force par 
courant continu constant, système série, a pro- 
posé d'appliquer le même principe à la trac- 
tion, en munissant les voitures d’une double 
prise de courant. Les démarrages et les varia- 
tions de vitesse seraient extrêmement écono- 
miques avec ce système, mais la perte de 
charge en ligne, constante dans tous les cas, 
serait excessive aux heures de faible trafic. 

Enfin le système à accumulateurs, fréquem- 
ment essayé et généralement abandonné, peut 
être employé dans quelques cas exceptionnels 
et très spéciaux. 


2° Courants alternatifs 


a) Courant monophasé. 

Les moteurs d’induction monophasés, étant 
dans l'impossibilité de démarrer sous charge, 
semblent inapplicables à la traction. On a cepen- 
dant proposé différents systèmes dans lesquels 
le moteur démarre à vide et est mis en charge 
progressivement au moyen d'un embrayage; on 
a proposé également de réunir le moteur élec- 
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trique à un moteur à air comprimé assurant le 
démarrage (Arnold). 

Les moteurs monophasés à collecteur, dont 
on a beaucoup parlé dans ces dernières années, 
semblent appelés à un bel avenir : ils déri- 
vent tous de 3 types bien déterminés ; le 
moteur série, le moteur à répulsion et le moteur 


compensé. 


L'avantage que présente l'emploi des moteurs 
monophasés est d'exiger une seule prise de cou- 
rant. 


b) Courants triphasés. 

L'équipement consiste en moteurs asynchro- 
nes; on peut adopter pour la tension de trans- 
mission et pour la tension d'alimentation des 
valeurs très différentes, dépendant des condi- 
tions spéciales de chaque cas particulier. La 
différence de potentiel est abaissée par des 
groupes de transformateurs placés le long de 
la voie. Il semble que le maximum utilisable 
soit 60.000 volts pour la transmission et 
10.000 volts pour la distribution. 


3° Systèmes mirtes : 


À ce système appartiennent : la locomotive 
Heilmann abandonnée peu de temps après son 
invention ; les systèmes proposés pour les auto- 
mobiles sur rails avec moteur à pétrole et 
dynamo, et le système Ward Léonard dans 
lequel l'énergie est reçue par la voiture sous 
forme de courant monophasé à haute tension 
et est convertie par un groupe moteur géné- 
rateur en courant continu à basse tension ali- 
mentant les moteurs. 


+ 
+ + 


MODES DE TRANSMISSION ENTRE LE MOTEUR 
ET LES ROUES MOTRICES. 


Le système le plus généralement employé 
est le système par engrenages : un train d'en- 
grenages peut effectuer au minimum 8.000 et 
au maximum 200.000 kilomètres. Dans certains 
cas où il y a lieu d'obtenir une très faible 
vitesse, on a recours à une double réduction, 

La vis sans fin a été quelquefois appliquée : 
le rendement de cet organe est généralement 
mauvais, mais les ateliers d'Œrlikon en parti- 
culier sont arrivés à établir des vis sans fin 
dont le rendement est très acceptable. La 
transmission par roue d'angle a été Sd Li 


par la Cie Alioth, 
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TABLEAU 
: ÉCARTE- 
VITESSE MOTEURS NOMBRE DE VOITURES POIDS ACUÉLÉ- PER 
` n CE È i 
GENRE D'EXPLOITATION en PETA d g RATION des 
i R = stations 
km : h. | Nombre en Puasanco motrices to tonnes m. s.? en 
chevaux totale quées kilometr. 
Tramways : longueur de 1 km 
à 30 km, voie de om 60 1m44.| 10ù 30! 1 à 2 | 10ùGo | 10 à 100 l oà3 5à25 [0,1 à0,3|0,1à 0,3 
Locomotives d'usines et de 
. . ` 4 « ` . r 
mines : voiedeo™®m3oà ımMm44.| 8à 20 Là 4 | 5à50 10 à 200 1 E 20 à 500 | faible 


Métropolitains, 10m à 4okm 
de long, système multi-uuit.| 30 à go | 2 à 8 [30 à 250| 6o à 1500 | 2à3 | 1à5 | 60 à 250 |o,4à1,0| o,2ù2 
Services urbains et interur- 
bains, 10km à 200km de long, 
système multi-unit.........|3où 120) 2 Goà 1500 | 1à3 | 1 à 5 | 3o à 300 lo,2ào,5| 2 à 15 


me ae = a a D mue | memes ns | mm | 


g 
© 
Qə 
© 
ed 
N 
© 
© 


Lig'es de chemins de fer : , 
: Trains de marchandises.| 10à4of 2à8 |50à 500| 100 à 3000 | 1 à 2 | beaucoup] 50 à 2000 | 8,65 à 02 | 2 à 50 
(généralement 
- 150 à 500) 
Trains de voyageurs ....| 20à 70 fact plus|4o à 4oo| 80 à 1500 fiou plus! beaucoup! 40 à 500 |o,1 à0,3| 2 à 20 
(généralement 


60 à 200) 


ivCS 


Locomot 


T o a 


| Trains express.........|70à 150[2et plushi00d500! 300 à 3000 fı ouplus| 3e plu | 100 à 500 |0,2à0,5|10 à 300 
| (généralement 
190 à 250) 

Lignes de montagne......... Sàa1iol 1 ù2 |[50ù 150] 5o à 300 l 1 à 2 10 à 30 |tr.faible| 1à5 


ES man anne nt A oA 
e 


Métropolitain de Berlin : 


(courant continu)..........| D50 2X 3 Go 360 2 1 70 0,7 |0,3à2 
Yétropolitain de New-York :lenvir.50] 2%X3 | 200 1200 3 2 Jenviron160| 0,7 |0o,5à2 
(courant continu)..........| » go] 2X5 | 200 2000 5 3 » 260! ‘” i 


a at an a a E E | cm — 


Chemin de fer de Milan-Porto- 


Ceresio (continu)..... «....l 90 4 190 Goo l l 80 0,35 |2à10 
Chemin de fer de la Valteline 
(triphasé) ........... .... i i ” d i 0,16 | 2à10 
Voyagcurs........ sesessl 04 h 150 6o00 l 4 ou 5 í 4 ” 
Marchandises. ..... EE 82 [A 150 6o00 ” á 300 5 i 
(ramp. de 10°/.) 
64 2 Goo 1200 l beaucoup 250 0,16 | 2à10 
Nouvelle locomotive .......l 32 2 450 goo : ’ hoo ; : 
(cascade) a i r . r r r , 
Chemins de fer de Burgdorf- 
Thun (triphasé) 

Voyageurs................ 36 4 6o 2/0 1 l 55 0,25 rà 4 
Marchandises............. 18 2 150 300 I beaucoup 130 0,1 ý 
2 TEES 

Chemins de fer de : 
Baltimore and Ohio (locom.).| 16 3X4 | 225 2 X yo0 I beaucoup 1600 ý | 
(ramp.de 10°.) 
New-York Central......... 110 4 550 |2200 ou 4400 1 > 550 É i 


(Courant continu) 
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Pour les chemins de fer où la vitesse est 
assez considérable, on tend à adopter de plus 
en plus la commande directe des roues par le 
moteur. Pour cela l'induit du moteur peut 
être enfilé directement sur lessieu qu'il en- 
traine : ce dispositif présente le grave incon- 
vénient que le moteur n'est pas suspendu du 
tout, ce qui le détériore rapidement et cause 
un martelage des voies très fâcheux. On obtient 
de bien meilleurs résultats en montant Fin- 
duit sur un faux arbre creux qui assure len- 
trainement des roues et la suspension du mo- 
teur par des ressorts à boudin formant accou- 
plement élastique. 

La maison Ganz, dans ses nouvelles loco- 
motives de la Valteline, a adopté un mode 
d'accauplement par bielle et manivelle, ana- 
logue à la commande des machines à vapeur. 

L'inconvénient que présentent les comman- 
des sans engrenages est qu'elles exigent des 
moteurs à faible vitesse de rotation, c'est-à- 
dire lourds. 


* 
* k 
CONDITIONS D'EXPLOITATION 


Comme le montre le tableau ci-devant, les 
conditions d'exploitation sont extrêmement 
variables. 

L’électricité offre de grands avantages sur 
la vapeur au point de vue économique pour 
les lignes urbaines ou d'intérêt local où le 
trafic est très dense, et pour les grandes lignes 
situées à proximité de chutes d’eau ou des 
mines de charbon. En outre, l'électricité per- 
met, le cas échéant, de remorquer des trains 
beaucoup plus lourds que la vapeur, comme 
le chemin de fer de Baltimore et Ohio (trains 
de 1.600 tonnes, locomotive double avec 8 
moteurs). 


x% 
* k 


COMPARAISON ENTRE LES DIFFÉRENTS SYSTÈMES 


Moteurs. — L'auteur compare les différentes 
valeurs qu'il est possible de donner à l'entre- 
fer. Les moteurs série à courant continu peu- 
vent avoir un entrefer de 2 mm. 5 à 7 mm. : 
l'entrefer des 
doit être en tous cas inférieur à 3 mm. et 
généralement voisin de 1 mm. ; enfin, celui 


moteurs à courants triphasés 
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des moteurs monophasés peut être un peu 
plus grand. 

Au point de vue de l'isolement, les moteurs 
série à courant continu peuvent être établis 
sans difficulté pour 2.000 volts, les moteurs 
triphasés pour 5.000 volts et les moteurs mo- 
nophasés pour 8.000 volts. 

Au point de vue du poids et de l'encombre- 
ment, le moteur à courant continu est le plus 
léger et le moins volumineux : il est aussi le 
moins coûteux à construire. En ce qui con- 
cerne l'enroulement, il est généralement im- 
possible ou tout au moins très diflicile de 
loger des moteurs de plus de 15 chevaux si la 
voie a 0m30, de plus de 90 chevaux si la voie 
a 070, de plus de 150 chevaux si la voie a 
1 mètre, et de plus de 250 chevaux si la voie 
est normale : cependant, dans les nouvelles 
locomotives du New-York Central et Hudson 
River Railway, on est parvenu à loger des mo- 
teurs de 550 chevaux bipolaires à électros hori- 
zontaux. 

Au point de vue de la commutation, les mo- 
teurs à courant continu sont difficiles à cons- 
truire pour des tensions supérieures à 1.000 
volts à cause des étincelles aux balais ; dans 
les moteurs monophasés à collecteur on doit 
se limiter à 200 volts, malgré les différents 
artifices employés dans le but de faciliter la 
commutation. Les moteurs triphasés offrent 
l'avantage de ne pas nécessiter de collecteur, 
sauf les moteurs compensés qui n’ont d'ail- 
leurs pas recu encore d'application pratique. 

Au point de vue du rendement, les moteurs 
à courant continu sont supérieurs aux moteurs 
triphasés à égalité d'entrefer. Le rendement 
des moteurs monophasés est inférieur à celui 
des moteurs triphasés et est très mauvais aux 
basses charges. OM ENT 

Au point de vue du facteur de puissance, 
les moteurs monophasés sont supérieurs en 
marche aux moteurs triphasés, mais ont un 
détestable cos ọ au démarrage. Les moteurs à 
répulsion ont, aux faibles charges, un meil- 
leur facteur de puissance que les deux pré- 
cédents. 

Au point de vue du couple au démarrage, 
le moteur série à courant continu est supé- 
rieur à tous les autres. Le moteur monophasé 
lui serait équivalent sans les difficultés prove- 
nant de la commutation. Quant au moteur tri- 
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phasé, il n'a qu’un très faible couple de 
démarrage et ne permet, par conséquent, que 
de faibles accélérations inadmissibles sur les 
lignes où les arrêts sont fréquents. 

Au point de vue des pertes au démarrage, 
le moteur à courant continu est plus écono- 
mique, comme le montre le tableau suivant 


qui indique les pertes au démarrage pour les 
différents systèmes, comparées avec celles du 
système à courant continu. 

En ce qui concerne le réglage et les varia- 
tions de la vitesse, l’auteur rappelle les points 
suivants : 


Pertes au démarrage 


Train de 160 tonnes. — Moteurs de 250 chevaux. — Vitesse de 30 km. à l'heure. 
Distance entre deux stations : 1300 mètres. 


COURANT 


continu Démarrage 


sur résistances 


18| 6: oj 32| 76! o| 32 
oli000! 5ool:1300l1100!100013500!300011000!2500! 2500! 1300| 10001 1000|2000|2000! 1000! 1500| 1 300 


Temps écoulé...| o 
Perte (w): fer... 


Démarrage 
par connexions 
étoile-triangle 


COURANT MONOPHASÉ 


i A, 
Démarrage l 
par connexion Moteurs-série net S 
-~ en cascade EEpUmSn 


J6| oj 16| 32| 961 of 18| 61 oj 18] 61 


Perte (w) : cuivre|3000|3000|1000|4500|{4500! 500|1200|1200| 500|7000|7000|2500| 50014000! 400c|2000!3500|3500| 1500 


aus end 


Pertestotales(w)| 3500 | 23001 5700 | 1500 | 4450 
Temps (sec.)... 18 43 32 44 32 


—————… memes À menant aaa a | mme 


en 


joules. 


162 000 249 000 


Pertes par rappt 
ausyst.à c'cont. 1 


1,23 


La vitesse des moteurs-série à courant con- 
tinu ou à courant alternatif monophasé varie 
comme l'inverse de la charge ; au contraire la 
vitesse des moteurs shunt à courant continu 
et des moteurs asynchrones triphasés est à 
peu près constante. 

Les variations de vitesse des mateurs à cou- 
rant continu sont obtenues généralement par 
la méthode série-parallèle dans laquelle les 
moteurs sont alimentés à demi-tension ou à 
pleine tension ; les vitesses transitoires se font 
sur résistances et l’on peut augmenter la gran- 
de vitesse en diminuant le courant dans les 
inducteurs au moyen d'un rhéostat en série 
(moteurs shunt) ou en shunt {moteurs-série). 
Le même mode de réglage de la vitesse peut 
être employé pour un moteur unique à deux 
collecteurs. Quand il s’agit de moteurs shunt, et 
en général de moteurs à vitesse constante (mo- 
teurs asynchrones triphasés) le couplage en 


1500 


210 000 


aee nt enr memes 
A E EEE E EESE E 


9500| 3800| 1500! 5500 | 4500| 4300 
16 16 AA 18 43 18 43 


44 


EU | E A e 


323 000 293 000 237 000 


1,98 1,80 1,46 


parallèle peut offrir des inconvénients, car il 
arrive souvent que l’un des moteurs fournisse 
beaucoup plus de travail que l’autre. 

Les variations de vitesse des moteurs à cou- 
rant alternatif monophasé sont obtenues très 
facilement et dans de très grandes limites au 
moyen de transformateurs introduits soit dans 
le circuit primaire soit dans le circuit secon- 
daire : cette méthode est très économique. 

Avec les moteurs à courants triphasés, on 
fait varier la vitesse soit en introduisant des 
résistances réglables dans le circuit du rotor, 
soit en connectant deux moteurs en cascade, 
soit en faisant varier le nombre de pôles des 
moteurs. Le premier moyen ne permet pas des 
variations étendues ; le 2° moyen permet de 
marcher à demi-vitesse, comme le couplage 
en série dans Île cas des moteurs à courant 
continu, mais le facteur de puissance cet le 
rendement sont mauvais, et le moteur auxi- 


me | —_——— PRE | e nr nee 


GS mn AG mm eee | screens gite 
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D 


liaire, ne servant qu'aux démarrages, représente 
un poids mort inutile pendant la marche nor- 
male ; le 3° moyen, qui n'a pas encore été 
sanctionné par des applications pratiques, en- 
traine une complication assez grande et néces- 
site plusieurs bagues. 

Le freinage électrique est obtenu dans le 
moteur-série à courant continu ou à courant 
alternatif monophasé en fermant le moteur sur 
une résistance après l'avoir coupé de la ligne. 
Dans les moteurs shunt à courant continu et 
les moteurs asynchrones triphasés, le freinage 
est assuré automatiquement par la récupéra- 
tion qui se produit dès que la vitesse de rota- 
tion dépasse la vitesse normale ou la vitesse 
du synchronisme si les moteurs sont couplés 
en parallèle, et la demi-vitesse si les moteurs 
sont couplés en série ou en cascade. Cette pro- 
priété rend ce genre de moteurs précieux pour 
les chemins de fer de montagne. 


a” 
SYSTÈME DE PRISE DE COURANT 

Les courants continus et monophasés n’exi- 
gent qu'un seul conducteur de prise de cou- 
rant, le retour s'effectuant par les rails. Quand 
la tension adoptée ne dépasse pas 5 ou 600 
volts, on peut employer comme conducteur de 
courant un 3° rail placé parallèlement aux 
deux premiers : c'est le système le plus éco- 
nomique et le seul applicable pour de fortes 
intensités. En munissant la voiture motrice de 
4 sabots de contact, un en tête et un en queue 
sur chaque côté, on peut franchir tous les 
aiguillages sans aucune interruption de cou- 
rant. [] faut noter que, dans le cas des cou- 
rants alternatifs, il y a lieu d'employer une 
fréquence très basse à cause de la réactance 
considérable des rails en fer, et, dans le cas 
du courant continu, il y a lieu de limiter la 
chute de tension dans les rails de retour à 
une faible valeur à cause des courants vaga- 
bonds qui produisent des effets d’électrolyse. 
- Les courants triphasés exigent 2 conducteurs 
aériens, les rails de roulement servant de 
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3° conducteur (système employé à la Valteline) 
ou bien 3 conducteurs aériens superposés (sys- 
tème adopté dans les expériences entre Berlin 
ct Zossen). Les aiguilles sont très compliquées, 
ct on est obligé de les passer généralement 
sans courant. 

Le tròlet à roulette convient jusquà des 
vitesses de 80 kilomètres à l’heure pour des 
intensités de courant inférieures à 200 ampè- 
res ct des tensions inférieures à 1000 volts. 
L'archet est beaucoup plus commode pour les 
grandes vitesses et permet de recueillir le cou- 
rant sur plusieurs fils superposés. 


+ 
* * 
STATIONS GÉNÉRATRICES 


La distribution des courants alternatifs ne 
nécessite que des groupes de transformateurs 
statiques n’exigeant aucune surveillance, mais 
le matériel de l'usine génératrice doit ètre beau- 
coup plus important à cause du facteur de 
puissance qui est souvent très faible: en 
outre, il est impossible d'employer les batte- 
ries tampon si utiles pour les pointes brus- 
ques d'intensité. L'emploi des courants conti- 
nus conduit à l'établissement de sous-stations 
convertissant les courants de transmission en 
courant continu ; les convertisseurs tournants 
de ces sous-stations sont coûteux et exigent 
une surveillance constante, mais le matériel 
générateur travaille dans de bonnes conditions 
surtout si lon prévoit des batteries tampon. 


… O. A. 


ERRATUM 


Sur la théorie du moteur série compensé. 

Eclairage Electrique, tome XLII, n° 7, 18 fé- 
vrier 1905, page 255. 

Le second crochet de l'expression de U, s'écrit 
ainsi : 


(a-l M sin 290 — 1 3, MQs cos à 
+2 


— TE (Gigot + M sin fa?) 


Le Gerant: A. BONNET. 


PP, 


Tome XLIII. Samedi 15 Avril 1905. 12° Année. — N° 15. 
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Sciences de Lille. 


SUR LES DÉTECTEURS D'ONDES ÉLECTROLYTIQUES 


Nous avons exposé dernièrement (^ les observations pratiques et les théories publiées 
depuis 1903, sur les détecteurs électrolytiques à pointe métallique. 

Il nous parait intéressant d'ajouter que le capitaine G. Ferrié, qui a signalé le premier 
la possibilité de constituer un détecteur d'ondes par le contact entre une pointe métallique 
et un liquide conducteur (?), classait ce dispositif parmi les cohéreurs auto-décohérents. 
D'après cet auteur, le fonctionnement de ces appareils peut ètre expliqué de la facon sui- 
vante : au repos, la faible conductibilité que présente le contact serait due à une eflluve 
traversant la mince couche gazeuse qui entoure la pointe métallique. Les ondes auraient 
pour effet d'augmenter cette effluve produite par la différence de potentiel existant dans Île 
circuit, et, par suite, d'augmenter la conductibilité. Mais cette augmentation, avant pour 
conséquence une électrolyse plus intense, serait suivie aussitôt d’une diminution de con- 
ductibilité. On observerait donc, d'après les circonstances, l’un ou l'autre de ces phéno- 
menes. 

R. DE VALBREUZE. 


O) Voir Eclairage Électrique, tome XLII, 25 mars 1905, page 446. 
(2) Comptes rendus du Congrès international d'électricité de 1900, volume annexe, page 289, paragraphe IV. 
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SUR L'APPLICATION DE LA METHODE DES DEUX WATTMÈTRES 


A DES COURANTS TRIPHASÉS DE FORME QUELCONQUE 


Lorsqu'on mesure la puissance d’un système de courants triphasés par la méthode 
dite des deux wattmètres, les indications des instruments peuvent être utilisées, soit à 
défaut de mesures précises de la tension et du courant, soit plus souvent à titre de con- 
trôle, pour le calcul de langle de décalage, ou plus exactement du facteur de puissance. 

Nous nous proposons de rechercher linfluence des harmoniques des courbes de la 
tension et du courant sur ces évaluations, dans les différents cas qui peuvent se 
présenter. ° 

Soient e,i, les valeurs momentanées ; Æ, J, les amplitudes ; E, l les valeurs eflicaces 
de la force électromotrice et du courant, affectées d'indices 1, n, m1, pour les diffé- 
rentes phases. L'indice , désigne le an™° harmonique, >, 4, les angles de décalage, » la 
vitesse angulaire du vecteur de londe fontamentale : o= 

En supposant le système symétrique, c’est-à-dire Æ, et J, égaux dans les 3 phases, 
on a les expressions générales 


x RN OP! i 
êj = >. tu DE, sin (not t- 4) 


ù y . 
ĉu = N ĉin = b F, sin [a(smé — 120) +1, 


in 


à . 
Ein = X eun >N. E, sin [rot -- 240) ! Fal 


s \ ‘ à . 
a à. li 2 Ja Sin [not -|- Ya — tu) 

. à . Fe | | | | | 
li = Di Din — DE n 510 [n(at — 120) :: ri 5 tn] 


. RAS 3 . LE N . : r . 
tu = >. lillan — J, sin [nÇol — 240) +, fa] 


Soit W, l'indication du wattmètre placé dans la phase I, ses bornes de tension étant 
connectées aux phases I et Il. 
WA l'indication du wattmètre en série avec la phase lI, et bouclé entre II et H. 


On a : 


avec 


W An F i (ein Ba TA lin dt. 


; n ; 
Win f (Eiin — eiin) iin 4t. 
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Si l’on remplace ef, par leurs valeurs données ci-dessus, on obtient,’ après 
intégration et simplification. 
Wain = En- Sa. sin n. 6o. sin (n. 60 — Pa) 
Whn = En: Jn. Sin n. 60. sin (n. 6o + p,). 


La puissance totale du système est : 


W=W, + W= > Was + 2. Wan: 


1) COURANTS SINUSOÏDAUX. 
On a : 
E= E =E y2 En = 0 
J=J =l ya J =o 
Pp = fi 
Wa = Wa, = y 3 EI cos (30 --;) 
Wp = Wp, = v3 El cos (30 — ;) 
W = 3EI cos pọ. 
Comme on a aussi : 
W, — Wa=13Elsinp, 
on trouve la formule bien connue 


-WW 


donnant à la fois le facteur de puissance (cos ;) et l'angle de décalage du courant sur 
la tension. 


2) COURANTS QUELCONQUES. 


Dans le cas de courants non sinusoïdaux, il y a encore un facteur de puissance, 


r 


défini par le rapport : cos p = apr mais on ne peut plus parler d'angle de décalage en 
général, puisque les courbes ne peuvent plus se représenter par un seul vecteur tour- 
nant. On doit distinguer séparément les décalages #,, 93... des différents harmoniques 
de la tension et du courant. On peut enfin déterminer comme ci-dessus un angle répon- 
dant à la formule : 
nt Wa Wa 
DEL re 14 
Nous allons rechercher les relations existant entre ces différents angles. 
D’après les expressions générales de WA, et Warr données ci-dessus, on trouve 
aisément : | 


W=Wi+Ws=2Ÿ En. sin? n.60 cos pn; 
n 
W- W =y EnJn sin n.60. cos n. 6o sin &,- 
n 


Pour v non multiple de 3, on a 


sin? n. 60 = ?/; 


f v3 
sin n. 60 — cos n. 6o = t ~.e 


4 
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Donc : 


Wit WgB=3 y En. In. COS ọn 


Wp a Wi p v3 y En.ln. sin Pn. 
+— 


) En. In. sin Fn 


[2 + — 
tgp e ° 
D En. In. COS fn 


Par conséquent : 


Appelons Pa la puissance, par phase, du n°%° harmonique : 


Pr — En. In cos pn. 
On a : 


tgp =- L (1) 


n recoit successivement les valeurs 1, 5, 7, 14...., etc., les termes du numérateur étant 
alternativement positifs et négatifs. 

Au cas où le circuit ne contient pas de capacité, et où l'on peut considérer la résis- 
tance ohmique comme constante pour les différentes fréquences des harmoniques, on 
peut poser : 


__ne 
(Bern E 
On a dans ce cas : 
j a 
P 
be 
, + — 
Br = — (la) 
Pan 


avec les mêmes conventions que ci-dessus. 
Si, au contraire, il n'y a que résistance ohimique et capacité, on à : 


I 
tg pu e fı 
et 
Fi 
mi 


y 
amd 
+— 


tg P = tB p ———. (1) 
DE 


Le facteur de puissance cos ne correspond plus, dans le cas de courants non sinu- 
soïdaux, à un décalage intervenant réellement entre un courant et une force électro- 
motrice, mais langle + ainsi défini est l'angle fictif de deux vecteurs représentant 
une force électromotrice et un courant sinusoïdaux de même valeur efficace que les gran- 
deurs réelles. Le calcul au moyen de ces sinusoïdes équivalentes n'est d'ailleurs qu'ap- 
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proximatif, et inapplicable dans le cas de capacités considérables, en général quand les 
courbes sont très déformées. 
L'angle # doit être, dans ces cas, défini par la relation : 


P = El cos pọ = 1? 


P étant la puissance totale par phase. 
Soit P, la puissance, par phase, du n™° harmonique : 


Pr = En. In. cos pn = lr. 


La résistance r est, comme ci-dessus, supposée la même pour les divers harmo- 


niques. 
On a: | 
+ I magee E2 (2 
8? =V osp Via 
D'ailleurs 
Donc 
tg p = 

Mais 

| E I?r 

lr = Ph ; Aie n — Pa gec? Pn 


Donc enfin : 


tg p = B SA . (ID) 


S'il ny a pas de capacité dans le circuit : 


Br = tg f1 (Ha) 


Si par contre, la ‘self-induction est nulle : 


tg y= tgyi (115) 


n reçoit les valeurs 1, 5, 7, 11..., les termes provenant des harmoniques 3-m disparais- 
sant dans les mesures entre fils d’un système triphasé sans conducteur neutre. 


(À suivre.) Léon LEGRos. 


46 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No 46. 


SUR LES ACCUMULATEURS LÉGERS DE TRACTION 
ET PARTICULIÈREMENT 
LES ÉLÉMENTS ALCALINS A ELECTROLYTE INVARIABLE 


Une conférence faite le 25 janvier devant la Société Electrotechnique de Cologne, par 
M. Sieg, directeur de la fabrique d’accumulateurs Gottfried Hagen, contient des rensei- 
gnements fort intéressants sur l’état actuel des accumulateurs légers de traction. 

La netteté avec laquelle le conférencier a tracé un parallèle entre les résultats obtenus 
avec les accumulateurs au plomb et la valeur pratique, présente ou future, de laccumu- 
lateur alcalin, nous engagent à publier quelques notes sur son travail. Etant donné le 
peu d’exactitude d’un grand nombre d'informations américaines sur la capacité et les 
qualités de l'accumulateur Edison, ces notes doivent présenter un certain intérêt pour 
tous ceux qu'occupent Îles questions de traction électrique. 

Après avoir rappelé que la capacité spécifique des accumulateurs stationnaires ne 
dépasse pas 6 watts-heure par kilogramme de poids total, l’auteur montre, au moyen 
d’une formule dans laquelle figure le prix du courant, la durée de la décharge, la vitesse 
en kilomètres à l'heure et les frais d'entretien de la voiture, qu'une électromobile doit 
être munie d’une batterie donnant 30 à 33 watts-heure par kilogramme de poids total si 
l’on veut pouvoir effectuer rationnellement un parcours de 90 kilomètres à une vitesse 
maxima de 20 kilomètres à l'heure. La construction actuelle des accumulateurs au plomb 
à grande capacité spécifique a permis d'atteindre 30 et même 34 watts-heure par kilo- 
gramme de poids total pour une durée moyenne de la batterie limitée à 100 décharges. 
Il est probable qu'en perfectionnant la constitution de la matière active ainsi que la struc- 
ture et la finesse du cadre, on pourra améliorer encore ces chiffres. 

Quant à Paccumulateur alcalin, il est loin de donner de tels résultats L'histoire de 
cet accumulateur est ancienne : un brevet francais de Wolf (1883) décrit un élément à 
électrolyte alcalin avec électrodes en plomb spongieux. En 1885, Lalande et Chaperon 
établissent la pile cuivre-alcali-oxyde de cuivre; Ja même année, Dun fait breveter un 
accumulateur composé d'oxydes ou superoxydes, ou d’hydrates métalliques insolubles 
placés dans une lessive de potasse où de soude. Un brevet américain de Morrison et 
Schmidt indique, en 1887, la combinaison Cadmium-Fer. A la mème époque, Desma- 
zures propose d'employer comme cathode du zine el comme anode des poudres de pla- 
tine, d'argent, de cobalt, de fer, de cuivre, de nickel, ete., obtenues par réduction des 
oxydes au moyen de l'hydrogène et agglomérées sous une pression énorme. En 1893, 
Darrieus fait breveter un élément dont les deux électrodes consistent en métaux fine- 
ment divisés insolubles dans la lessive de potasse : il propose comme métaux l'argent, 
l'or, le cuivre, le bismuth, le fer, le cobalt, ete., et recommande les combinaisons cuivre- 
bismuth et cuivre-cadmium. En 1896, Krieger propose la combinaison zine-nickel et 
Pollak la combinaison fer-fer. Enfin, Jungner classe en deux catégories les métaux indi- 
qués par Darrieus, et combine toujours des oxydes avec des oxydes et des hydrates avec 
des hydrates. On obtient ainsi les deux groupes 

Cuivre, argent. 
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Nickel, fer, cadmium, bismuth, manganèse, cobalt, et, dans l'élément Jungner, l’élec- 
? ki 3 9 

trolyte reste invariable à la charge et à la décharge, ce qui n'avait pas lieu dans les 

combinaisons précédentes. La formule générale de ces combinaisons était : 


M(OH)? -+ KOH + M'— M + KOH + H?0 + M'O, 
et la formule générale des combinaisons de Jungner est : 
M(OH)2 + KOH + M'— M + KOH + M(OH> 
ou bien : 
MO +- KOH + M'— M + KOH + M'O. 


L'invariabilité de l'électrolÿte, qui joue un simple rôle de présence, permet de n'em- 
ployer que très peu de liquide, tandis que, dans l'accumulateur au plomb, il faut tou- 
jours une certaine quantité d'acide égale à environ 20 0/0 du poids total. Il en résulte 
aussi que, théoriquement, la capacité ne dépend pas de la durée de décharge, tandis que 
dans l’accumulateur au plomb cette capacité est déterminée par la vitesse de diffusion 
de l'acide. | 

Le brevet principal de Jungner, du 31 mars 1899, marque le point de départ d'un 
grand nombre de recherches et de brevets. Cet inventeur a réalisé un accumulateur 
argent-oxyde de cuivre dont la capacité était élevée, mais malheureusement l’oxyde d’ar- 
gent est très légèrement soluble dans la lessive de potasse et produit rapidement des 
courts-circuits. L'oxyde d’argent a sur l’oxyde de nickel l'avantage d'être beaucoup plus 
conducteur et de ne pas nécessiter l’adjonction de corps étrangers dont le but est d'aug- 
menter la conductibilité;, malheureusement tous ceux qui ont essayé d'employer l'argent 
se sont heurtés à la mème difliculté que Jungner. 

Les capacités que l'on peut obtenir par kilogramme de matières actives sont les sui- 
vantes : 


Ni(OH)'/Ni(OH)}2...., .... 423  ampères-heure. 
Ni(OH)S/Ni(OH}? 20... 244,3 — 
En admettant — ce qui est l'hypothèse la plus favorable mais non la plus vraisem- 
blable — que la réaction soit exprimée par la formule 


Fe - Ni(OH)' — Fe(OH}? + Ni(OH}, - 


on trouve que, pour obtenir une capacité de 1000 ampères-heure, il faut théorique- 
ment 

1042 grammes de fer. 

2364 grammes d'oxyde de nickel hydraté, 


soit au total 
3 kg 41 de matière active. 


Avec l’accumulateur au plomb, on trouve comme poids de matière active nécessaire 
pour obtenir une capacité de 1000 ampères-heure 


3891 grammes de plomb. 
4504 grammes de peroxyde de plomb, 


soit au total 
8 kg 4 de matière active. 


En outre il faut une plus grande quantité d'électrolyte. 

Il semble, d'après ces chiffres, que l’accumulateur alcalin fer-nickel soit bien supérieur 
à l’accumulateur au plomb : malheureusement en pratique il n’en est plus ainsi. En effet, 
la matière active qui constitue l’accumulateur au plomb possède une bonne conductibilité, 


dl 
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tandis que la matière active de l’accumulateur au nickel nécessite l’adjonction de subs- 
tances étrangères pour augmenter la conductibilité des oxydes : les chiffres indiqués pour 
la quantité de substances étrangères à incorporer sont 25 0/0 pour l'électrode en fer, et 
Jour l’électrode en nickel. Les chiffres indiqués ci-dessus subissent donc une aug- 
40 0/0 pour 1 
mentation, et le poids total de matière active s'élève à 5,19 kilogrammes pour 1000 am- 
pères-heure. 
En outre, tandis que la différence de potentiel aux bornes de l’accumulateur au 
plomb pendant la décharge est 2 volts, celle de l’accumulateur alcalin est de 1,25 volts. 
Pour 1000 watts-heure, les poids de matière active nécessaires sont donc les suivants : 


Accumulateur alcalin fer-nickel. ...... h,72 kgr. 


Accumulateur au plomb............. h2 — 


ou, théoriquement, un kilogramme de matière active permet d'obtenir : 


Avec l'accumulateur au nickel-fer..... 211 watts-heure. 
Avec l’accumulateur au plomb........ 238 — 


A cela il faut ajouter un autre facteur, le poids du support. Avec le mode de construc- 
tion indiqué par Edison, le rapport du poids de matière active au poids total est d'environ 
50 0/0 ; dans les accumulateurs légers au plomb, ce rapport atteint 70 0/0. Si l’on tient compte 
de ces deux rapports, on arrive aux capacités suivantes, par kilogramme de plaque : 

Accumulateur alcalin..... 114  watts-heure. 
Accumulateur au plomb.. 166,5 — 


On voit d'après ces chiffres qu'il ne sera possible d'obtenir, avec des accumulateurs au 
nickel, des puissances spécifiques supérieures à celles de l’accumulateur au plomb, que 
quand on aura rendu le coefficient d'utilisation de la matière active supérieur à celui des élé- 
ments au plomb. A l'heure actuelle on en est loin, et le dernier chiffre indiqué par Edison 
pour ses éléments les plus nouveaux est 24 watts-heure par kilogramme de poids total. 

La fabrique d'accumulateurs Gottfried Hagen dont l'attention fut attirée en 1093, par 
M. Schoop, sur l'élément Jungner, a acheté en 1903 les brevets allemands de cet inventeur. 
Elle s'est heurtée à un grand nombre de difficultés. La fabrication de la matière active, 
indiquée par Jungner, consiste à faire rougir des plaques de fer dans un feu de forge, à 
les tremper dans leau et à détacher au marteau les scories qui se forment à la surface 
de la plaque : ensuite on place ces scories dans un tambour en fer contenant du charbon 
de bois et chauffé, de facon à les transformer en matière active par l’action de loxyde de 
carbone. Ce procédé extrêmement coûteux et peu pratique donnait en outre de mauvais 
résultats : il est remplacé par une réduction des déchets de forge au moyen de l’hydro- 
gène. Le fer ainsi obtenu est mélangé d'oxyde de cadmium pour servir de matière active 
à l’électrode négative. 

De même l'action de la matière active employée à l’électrode positive dépend beaucoup 
des conditions de production. L'oxyde de nickel que l’on trouve dans le commerce est tout 
à fait inactif, car il ne se transforme pas en hydrates. La première méthode, qui consiste à 
dissoudre le nickel dans l'eau régale et à le précipiter, a été rapidement abandonnée pour 
des raisons économiques, et la matière active est préparée actuellement au moyen d'une 
méthode électrolytique par laquelle on transforme le métal en hydroxyde que l’on place 
dans les pochettes et que l’on oxyde ensuite électrolvtiquement. 

Quant à ladjonction du graphite, il y a lieu de remarquer que le choix de ce corps joue 
un rôle important : il faut employer une sorte de flocons mélangés d’une fine poudre de gra- 
phite. Le nickelage des flocons a marqué un progrès sensible. 


45 Avril 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 49 


En ce qui concerne la construction de l'élément lui-mème, il faut donner à la matière 
active la plus grande surface possible pour obtenir une forte capacité. Pour augmenter la 
conductibilité, il faut soumettre la matière active à de fortes pressions, mais cela rend 
difficile la diffusion de l’électrolyte. On est parvenu, avec beaucoup de peine, à faire de 
véritables plaques qui donnaient des capacités bien supérieures à celles des électrodes 
précédentes, mais malheureusement ces plaques n'avaient pas une solidité mécanique suf- 
fisante et il a fallu revenir à l’ancienne fabrication avec pochettes métalliques, dans les- 
quelles on place des briquettes de matière active agglomérée sous pression, après quoi 
on comprime à nouveau sous une pression qui ne doit pas être trop élevée. Il est difficile 
d'obtenir un bon contact entre les pochettes et le cadre. Le contact obtenu à la presse 
hydraulique, et exclusivement employé par Edison, devient souvent mauvais. Malheureuse- 
ment il est impossible de souder le nickel. 

N'ayant pu établir, malgré tous ses efforts, un accumulateur alcalin d'une légèreté com- 
parable à celle des accumulateurs au plomb, la fabrique d’accumulateurs Gottfried Hagen 
s'est résolue à étudier un élément extrêmement solide, capable de résister à tous les 
mauvais traitements. Dans cette voie, elle emploie, pour constituer les pochettes, de la tôle 
de nickel pur au lieu de tôle d'acier nickelée; étant donnée la moindre résistance du 
nickel, on est forcé de donner à ces tôles une épaisseur de 1 dixième de millimètre, au 
lieu de 4 centièmes de millimètre comme les tôles d'acier nickelées qu'emploie Edison. La 
capacité spécifique des éléments ainsi construits ont 12 watts-heure par kilogramme de 
poids total, au lieu de 24 watts-heure annoncés par Edison pour ses éléments. 

Le prix des accumulateurs alcalins nickel-fer est élevé. La compagnie qui construit les 
accumulateurs Edison, vend plus de 5000 francs une batterie de 64 éléments, capable de 
donner à la décharge une différence de potentiel de 80 volts. En outre, le rendement des 
accumulateurs actuels ne dépasse pas 50 0/0, tandis que celui des accumulateurs au plomb 
atteint 80 0/0. 

A l'issue de la conférence de M. Sieg, l’un des auditeurs a fait connaître qu'il avait 
exécuté des expériences sur un élément Edison type D. Il a constaté, au bout de 100 dé- 
charges, une baisse considérable de la capacité, qui était tombée de 173 ampères-heure à 
70 ampères-heure. Le rendement en ampères-heure a été trouvé égal à 62,5 0/0 dans les 
premières décharges, et le rendement en watts-heure à 44 0/0. Ces rendements ont baissé 
au bout d’un certain nombre de décharges. Comme moyenne de 500 décharges on peut indi- 
quer 45 à 50 0/0 en ampères-heure et 26 0/0 en watts-heure. La puissance spécifique est 
tombée de 19 watts-heure à 11,6 watts-heure par kilogramme. On voit donc que ces élé- 
ments ne sont pas encore au point. D'ailleurs Edison en a cessé la vente et attend d’avoir pu 
perfectionner son accumulateur pour le remettre dans le commerce. 

L'ensemble de ces renseignements montre que l’accumulateur alcalin à électrolyte 
invariable, n'est pas encore sur le point de révolutionner l'industrie électrique, comme 
l'avaient annoncé les revues américaines, en indiquant pour cet accumulateur une capacité 
2 fois 1/2 ou 3 fois supérieure à celle des éléments légers au plomb. Il est certain que lin- 
vention est toute nouvelle et que, par suite, elle est susceptible d'un grand nombre de per- 
fectionnements. Il est non moins certain qu'au point de vue de la solidité et de endurance 
sous des régimes de charge et de décharge extrêmement défavorables, on peut attendre 
d'excellents résultats des éléments alcalins. Mais il reste à augmenter leur capacité spéci- 
fique et à abaisser leur prix de revient, et cela demandera peut-être encore bien des efforts. 


kkk 
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EXPOSITION DE SAINT-LOUIS 


GROUPE ÉLECTROGÈNE EXPOSÉ PAR LA SOCIÉTÉ 
DELAUNAY-BELLEVILLE ET LA SOCIÉTÉ « L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE » 


Nous avons donné la description de la machine à vapeur et de l'alternateur exposés 
par la Société Alsacienne de Constructions mécaniques. Cet alternateur pouvait marcher 
en parallèle avec un alternateur Labour, exposé par la Société L’Eclairage Electrique et 


Fig. 1 


entrainé par une machine à vapeur verticale à grande vitesse, construite par la Société 
Delaunay-Belleville. Le but des constructeurs qui ont établi ce groupe électrogène a été de 
réaliser des machines dont l'encombrement en plan soit à peu près le même que celui 
d'un turbo-générateur de même puissance. La surface occupée à l’exposition de Saint-Louis 
par l’ensemble que nous allons décrire était 48 mètres carrés. Le moteur à vapeur de 
1500 chevaux est à double effet et tourne à 333 tours par minute; il constitue une véritable 
nouveauté, car les machines à simple eflet avaient seules permis jusqu'à présent, d'établir 
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des moteurs puissants tournant à une aussi grande vitesse. Dans les machines à double 
effet, le sens des efforts exercés sur les bielles change à l'aller et au retour et il en résulte 
des chocs qui produisent une usure extrêmement rapide. Ces chocs sont évités, dans la ma- 
chine Delaunay-Belleville par l'emploi du graissage continu sous pression, grâce auquel 
toutes les articulations contiennent une couche d'huile comprimée. La circulation d’huile 
sous pression est assurée par deux pompes mues par des excentriques. L'huile est en- 
voyée aux paliers, aux bielles, aux patins de glissières et aux bares d’excentriques par 
l'intérieur de l'arbre creux. 

La machine est à quadruple expansion et comporte 6 cylindres disposés deux par deux 
en hauteur. Les 3 petits cylindres supérieurs sont à haute et moyenne pression : la va- 
peur surchauffée arrive à celui du milieu où elle effectue sa première détente puis passe 
dans les deux autres. Après cette seconde détente, la vapeur passe dans le gros cylindre 
inférieur du milieu, où s'effectue la troisième détente, puis est amenée aux deux autres 
gros cylindres qui servent à la quatrième détente. 

Les cylindres supérieurs sont séparés des cylindres inférieurs et supportés par des 
pièces de fonte qui servent de couvercles à ceux-ci et de fonds à ceux-là : ces pièces por- 
tent intérieurement des garnitures étanches pour les tiges de pistons et de tiroirs. Les 3 
cylindres supérieurs ont 34 centimètres de diamètre; le cylindre inférieur placé au milieu 
(3° détente) a 68 centimères de diamètre et les deux cylindres de quatrième détente ont 
47 centimètres de diamètre. La course a 47 centimètres. Les cylindres sont recouverts 
d'une enveloppe de calorifuge et d’une enveloppe en tôle : il ny a pas d’enveloppe de 
vapeur. Des robinets permettent d'introduire la vapeur vive dans les cylindres et réservoirs 
à moyenne et à basse pression pour les réchauffer avant la mise en marche. Un robinet 
spécial permet d'envoyer la vapeur directement dans le cylindre à haute pression sans 
passer par le régulateur : ce robinet sert à régler la vitesse de la machine lors de la mise 
en parallèle avec d'autres alternateurs. 

La distribution est assurée par des tiroirs cylindriques, avec passage de vapeur au 
centre, montés en tendem. Ces tiroirs sont commandés par des excentriques : ils sont en 
acier moulé et portent des segments métalliques Ramsbottom. Les garnitures des tiges 
sont également métalliques. La vapeur qui s'échappe du premier cylindre passe directe- 
ment dans les deux cylindres à moyenne pression. Après échappement de ces cylindres, 
elle va dans un réchaufleur à vapeur vive avant d'effectuer une nouvelle détente dans le 
quatrième cylindre : de là elle passe directement aux cinquième et sixième cylindres qui 
échappent dans un condenseur. L'arrivée de la vapeur au cylindre à haute pression se 
fait par l'intermédiaire d'une soupape équilibrée soumise à l'action d'un régulateur à boules 
commandé au moyen d'engrenages par l'arbre principal. Le régulateur peut ètre réglé par 
un système de ressorts. 

Les pistons sont en acier moulé et portent des segment métalliques Ramsbottom : les 
garnitures des tiges sont métalliques et à serrage élastique. Ces pistons attaquent, par des 
manivelles calées à 120°, l'arbre de la machine qui entraine l'alternateur. Cet arbre repose 
sur des paliers dont la partie inférieure fait corps avec la plaque de fondation. 

Le bâti en fonte, boulonné sur celle-ci, porte les glissières des tiges de piston et des 
tiges de tiroirs : il enveloppe toute la partie inférieure de la machine et empêche l'entrée 
des poussières; Il supporte deux passerelles servant à la visite et à l'entretien de la machine. 
Un certain nombre de portes permettent d'accéder à l’intérieur dù bâti et sont fermées 
par des joints étanches. | 

Le condenseur à surface est constitué par une caisse en tôle à tubes : l'eau circule dans 
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ceux-ci et la vapeur arrive à l'extérieur. Le condenseur fonctionne avec une pompe à air 
Edwards engendrant un volume horaire de 578 mètres cubes au moyen d'un piston de 
35 centimètres de diamètre et 18 centimètres de course, et avec une pompe centrifuge débi- 
tant 225 mètres cubes à l'heure. Ces deux pompes sont reliées par un manchon élastique 
à l'arbre de la machine, du côté opposé à l'alternateur. 


Alternateur. — Le moteur à vapeur entraine, par l'intermédiaire de deux plateaux bou- 
lonnés, un alternateur triphasé d'une puissance de 1000 kilowatts avec y = 0,66. Ce groupe 
électrogène alimente des transformateurs monophasés à courant constant servant à l’éclairage 
par lampes à arc en série de 30 ou de 100. 

Etant donnée la grande vitesse de rotation de ce générateur, il a des dimensions beau- 
coup plus faibles que celles auxquelles nous sommes habitués pour des machines de cette 
puissance. L'inducteur volant na que 2 mètres 15 de diamètre total et pèse 8000 kilogr. 
il est formé par un gros moyeu d'où partent six bras courts et massifs maintenant une large 
_ jante. Le volant est en une seule pièce et a un diamètre d'environ 1 mètre 50 : il porte 
18 pôles en acier coulé maintenus par des boulons et par des frettes qui pressent fortement 
leurs embases contre la jante. La vitesse périphérique de ces pôles est 38 mètres par seconde. 
Les bobines inductrices, solidement maintenues par les épanouissements polaires, sont for- 
mées de bandes de cuivre nu enroulées sur champ. 

L'induit produit des courants triphasés sous 2400 volts à 50 périodes. Il cst constitué par 
une carcasse en fonte maintenant des paquets de tôle entre lesquels sont ménagés des 
canaux de ventilation. Cette carcasse porte deux pattes boulonnées qui s'appuient sur deux 
socles en fonte : sa partie inférieure repose en outre sur deux galets placés au fond de la 
fosse. 

Comme on le voit sur la photographie, les pattes boulonnées sont tournées sur leur sur- 
face d'appui avec la carcasse : de cette facon, lorsqu'une réparation doit être faite sur une 
partie difficilement accessible, on peut déboulonner les pattes et faire tourner la carcasse 
sur elle-même jusqu'à ce que cette partie arrive à portée de la main. Les tôles portent deux 
encoches par pôle et par phase, soit 108 pour la totalité de l’induit : on a choisi le type d'en- 
coches complètement fermées pour éviter les courants de Foucault, tout en adoptant des 
pôles inducteurs massifs. Le poids de l'induit total est de 18.000 kilogr. : comme cn le voit, 
l'ensemble de la machine est très léger puisqu'il n'excède pas 20 tonnes. 

L’excitatrice est une dynamo à courant continu de 20 kilowatts sous 90 volts tournant à 
la même vitesse que l'alternateur et entrainée par l'arbre au moyen d'un manchon élastique. 


J. REYVAL. 
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LA TRACTION ELECTRIQUE ENTRE PARIS ET JUVISY 


Comme nous l'avons indiqué antérieurement (9, la Compagnie du chemin de fer 
d'Orléans, profitant du doublement de ses voies jusqu'à Brétigny utilise la traction 
électrique pour l'exploitation des trains de banlieue circulant entre Paris et Juvisy. La 
longueur du tronçon Austerlitz-Juvisy est 19 kilomètres, et, si l'on ajoute les 4 kilo- 


(1) Voir l'Eclairage Electrique, t. XLI, 31 septembre 1904, p. CLVIIT. 
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mètres parcourus en souterrain entre les gares d'Austerlitz et d'Orsay, on arrive à un 
total de 23 kilomètres. 

Le service est fait par 3 nouvelles locomotives et 5 automotrices; les 8 anciennes 
locomotives uniquement affectées auparavant à la remorque des trains rapides entre 
Austerlitz et Orsay ont été modifiées pour pouvoir assurer le nouveau service. Les 
extensions et modifications du matériel ont été faites par la Compagnie Thomson- 


Houston. 


INSTALLATIONS FIXES 


L'énergie électrique est produite sous forme de courants triphasés à haute tension 
dans l'usine génératrice d'Ivry, qui comprend 3 groupes de 1.000 kilowatts en régime 
normal. 

La salle des chaudières ifig. 1) comprend 12 chaudières Babcok et Wilcox d'environ 
200 mètres carrés de surface de chauffe, munies chacune d’un surchauffeur de 30 mètres 


Fig. 2. — Usine d'Ivry (Alternateurs). 


Fig. 4 — Usine d'Ivry (Chaufferic). 


carrés de surface,, suffisant pour élever la température de la vapeur d'une cinquantaine 
de degrés. L'installation comporte tous les dispositifs mécaniques nécessaires pour assu- 
rer le fonctionnement automatique de lusine : le charbon tombe d’une trémie sur une 
chaine inclinée qui l’amène à un transporteur horizontal : celui-ci distribue le com- 
bustible à chacune des trémies de chaudière. De:même les machefers et les cendres 
tombant des grilles automatiques sont reçus par un transporteur horizontal qui les éva- 
cue au moyen de chaines à godets verticales. Les grilles automatiques, système Bennis, 
comprennent chacune 9 gros barreaux creux, en fonte, de 2 m. 30 de longueur. Sur 
ces barreaux trapézoïdaux sont placés de petits barreaux qui supportent le combustible 
et recoivent un à un d'un arbre à cames un mouvement de va et vient. Chacun des 
gros barreaux sert à amener de la vapeur surchauffée servant au tirage. Le chargement 
du combustible sur la grille est fait par un appareil de distribution et une pelle auto- 
matique à ressort projetant le charbon à des distances automatiquement variables. Le 
tirage est assuré par 2 cheminées de 2 m. 50 de diamètre et de 50 mètres de hauteur. 

L'eau d'alimentation, passe à la sortie des pompes, dans deux économiseurs Green 
qui élêvent sa température à 90 ou 100° avant son introduction dans les chaudières, 
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L'eau de condensation est puisée dans une galerie aboutissant à la Seine et est élevée 
par deux pompes centrifuges dans deux bassins de 800 mètres cubes. Les moteurs des 
pompes sont des moteurs asynchrones triphasés fonctionnant sous 440 volts. 

La salle des machines (fig. 2) comprend 3 groupes de 1.500 chevaux tournant à 
75 tours par minute. Les moteurs à vapeur, du type horizontal Corliss-Dujardin, sont à 
triple expansion et à 4 cylindres : le petit cylindre a 61 centimètres de diamètre et les 
trois autres 105 centimètres de diamètre : la course a 165 centimètres. Les manivelles 
sont calées à 900 : l'arbre est supporté par 3 paliers. Un volant de 35 tonnes est calé 
. Sur l’arbre d'un côté du palier intermédiaire et l'alternateur de l'autre côté. Le graissage 
est assuré par une circulation d'huile. La distribution est faite par des tiroirs cylin- 
driques oscillants : le petit cylindre est alimenté par de la vapeur à 250 environ; tous 
les cylindres portent des enveloppes de vapeur. 

Chaque groupe comprend en outre deux condenseurs à mélange, deux pompes à air 
et deux pompes d'alimentation commandées par la machine. 

Chaque moteur entraîne un alternateur de 1.000 kilowatts et un volant calés direc- 
tement sur l'arbre. Les alternateurs à 40 pôles produisent des courants triphasés à 
25 périodes par seconde sous 5.500 volts. Ces machines sont calculées pour un échauffe- 
ment de 40° en service permanent et peuvent fonctionner sans fatigue aux 5/4 de leur 
puisance normale. L'induit denté comporte une encoche par pôle et par phase : les 
enroulements sont connectés en étoile. Les bobines inductrices sont constituées par une 
bande de cuivre enroulée à plat. La chute de tension, quand on passe de la marche à 
vide à la marche en pleine charge, est inférieure à 10% : le rendement est 95% à 
pleine charge, 94 % aux 3/4 de charge et 92,5 % à 1/2 charge. Un alternateur complet 
pèse environ 40 tonnes. L’excitation est assurée par deux petites dynamos indépendantes 
entrainées par des machines à vapeur, ou bien par un groupe convertisseur de 60 kilo- 
watts composé d’un moteur synchrone à haute tension et d'une génératrice ordinaire à 
courant continu. 

Le tableau de distribution (fig. 3) se compose : 1° D'un tableau de manœuvre com- 
prenant tous les appareils de commande ou de mesure pour courant d’excitation et 
le courant principal des alternateurs : aucun organe de ce tableau n’est soumis à la 
haute tension; 2° De panneaux de feeders à haute tension comprenant les interrupteurs- 
disjoncteurs, les appareils de sécurité et les appareils de mesure; 3° D'une série de loge- 
ments en maçonnerie contenant les interrupteurs à haute tension que l'on commande à 
distance et les transformateurs des appareils de mesure. Le tableau total comprend deux 
groupes de barres à haute tension. 

L'usine génératrice alimente 4 lignes souterraines triphasées dont 3 aboutissent cha- 
cune à une sous-station; la 4° aboutit aux ateliers de la Compagnie. Chaque ligne 
comprend deux câbles triphasés distincts de 80 mm?, dont un seul suffit pour assurer le 
service. Ces câbles ont été prévus pour 11.000 volts de façon à pouvoir augmenter la 
puissance de l'installation et sont séparés en un certains nombre de tronçons par des 
cabines de sectionnement. Ils sont entèrrés sur un côté de la voie à 90 centimètres de 
profondeur ou sont placés dans des caniveaux en bois remplis de bitume isolant. Les 
lignes souterraines ont été essayées, complètement posées et terminées, sous une diffé- 
rence de potentiel de 30.000 volts. 

Les sous-stations de traction sont au nombre de trois : la sous-station d'Orsay com- 
prend deux commutatrices de 250 kilowatts, une batterie d’accumulateurs de 290 éléments 
pouvant fournir 650 kilowatts sous 600 volts au régime de décharge en une heure, un 
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survolteur-dévolteur permettant d'élever la tension à 800 volts pour charger à fond la 
batterie. La sous-station d'Ivry comprend 2 commutatrices de 500 kilowatts, une 
de 250 kilowatts et une batterie de 650 kilowatts avec un survolteur-dévolteur. La sous- 
tion d'Albon comprend 2 commutatrices de 500 kilowatts et un survolteur-dévolteur. 

Dans chaque sous-station, la différence de potentiel alternative est abaissée à 440 volts 
par des transformateurs hexaphasés à connexions diamétrales établis de manière à pou- 


Fig. 3 — Usine d'Ivry {Tableuu, 


voir, suivant les groupements des enroulements primaires, fonctionner sur une tension 
de 11.000 volts. 

Ces transformateurs sont refroidis par un courant d'air que produisent deux ventila- 
teurs commandés par des moteurs synchrones triphasés fonctionnant sous 375 volts. Les 
paquets de tôles de ces appareils sont, à cet effet, munis d’entretoises de ventilation 
qui maintiennent des ouvertures à travers le noyau. La pression de l'air doit être main- 
tenue dans les conduites à environ 5 cm. d’eau : dans ces conditions l’échauffement des 
transformateurs ne dépasse pas de plus de 35° la température de l'air de  refroidisse- 


56 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No 45. 


ment. La surcharge peut atteindre sans aucun inconvénient 30 % pendant plus d'une 
heure. Le rendement est environ 97,5 % à charge normale et 96,5 % à 1/2 charge et à 
5/4 de charge. 

Entre les groupes de transformateurs et les commutatrices hexaphasés sont interca- 
lées des bobines de réactance, également refroidies par circulation d'air, qui permettent 
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Fig. #. — Locomotive fourgon de 55 tonnes. 


de faire varier, dans certaines limites, la différence de potentiel aux bornes des com- 
mutatrices. Celle-ci peuvent débiter 500 kilowatts d’une façon continue avec un échauf- 
fement de 40°, 750 kilowatts pendant deux heures avec un échauffement de 55°, et 
1.000 kilowatts comme à coup sans qu'il y ait de crachements aux balais. Le rendement 
de ces machines atteint 94,5 % à charge normale, 94,5 4 à 5/4 de charge et 94 % à 6/4 
et à 3/4 de charge. Elle sont compound et peuvent fonctionner en shunt, en compound 
direct ou en compound différentiel. Les 6 pôles sont rapportés sur la carcasse en acier 
coulé et maintenus chacun par un boulon permettant leur facile démontage. Les bobines 
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inductrices sont enroulées indépendamment sur formes en fer galvanisé munies de 
joues. Les commutatrices de 500 kilowatts tournent à 500 tours par minute : celles de 
250 kilowatts n'ont que 4 pôles et tournent à 750 tours par minute. 

Outre les sous-stations de traction, l'usine génératrice d'Ivry alimente encore deux 
sous-stalions d'éclairage distribuant du courant continu sous 500 volts par un réseau à 
4 ponts de 125 volts. 

L'une de ces sous-stations est à [vry et comprend 5 groupes de 100 kilowatts mo- 
teur-synchrone à 5.500 volts : dynamo à courant continu 500 volts, et 3 égalisatrices 
dont la puissance totale est 160 kilowatts. La seconde est à Orsay et comprend 3 grou- 
pes convertisseurs semblables à ceux d'Ivry et 3 égalisatrices d’une puissance totale de 
120 kilowatts. Enfin un poste placé à Austerlitz contient deux égalisatrices d’une puis- 
sance totale de 80 kilowatts. 

I] faut ajouter à cela 8 sous-stations d'éclairage et de force motrice, d'une puissance 
comprise entre 20 et 60 kilowatts, abaissant la différence de potentiel des courants tri- 
phasés à 110 ou 220 volts pour l'éclairage des différentes gares ou pour la commande 
de petits moteurs. 


DISTRIBUTION DU COURANT CONTINU 


Le courant continu à 600 volts provenant des commutatrices est distribué aux loco- 
motives et automotrices par un troisième rail. Entre Austerlitz et Juvisy ce troisième 
rail est constitué par un rail Vignole en acier doux de 52 kgs au mètre courant accom- 
pagné de deux contre rails en acier doux de 26 kgs au mètre courant. La résistivité du 
métal employé est 7 fois celle du cuivre. La solution adoptée permet d’avoir, pour ce 
conducteur d’amenée du courant, une forte section assurant une conductibilité suflisante 
pour que la chute de tension ne soit pas exagérée. 

Pour cette raison on a soigné d’une facon toute particulière l’éclissage électrique des 
rails et des contres-rails qui est assuré par quatre connexions en cuivre de 220 mm? de 
section. L'alimentation du troisième rail par les sous-stations est faite au moyen de 
câbles de 3.500 mm? de section : la voie a été divisée en un certain nombre de sections 
pour qu'on ait la possibilité de localiser un troncon avarié. Le retour du courant est 
assuré par les 8 rails des 4 doubles voies du roulement pesant 38 kgs au mètre courant. 
Ces rails ont été éclissés électriquement par des connexions en cuivre de 110 mm. 
Grâce à ces dispositions qui assurent au circuit damenée et au circuit de retour du 
courant une conductibilité suffisante, on a pu espacer largement les sous-stations alimen- 
tant la ligne, et, malgré cela, la chute de tension maxima n'atteint pas 125 volts. 


MATÉRIEL ROULANT 


Les locomotives (fig. 4) pèsent 55 tonnes et portent 4 moteurs de 270 chevaux atta- 
quant chacun l’un des essieux des deux bogies. Ces moteurs série agissent par l'inter- 
médiaire d’engrenages dont le rapport est 2,23 et, avec des roues de 1.245 mm. de 
diamètre, permettent de marcher à 70 km. à l'heure avec un train pesant au total 200 tonnes, 
ou d'atteindre l'allure de 100 km. à l'heure avec une locomotive seule. La longueur des 
machines entre tampons est 11 m. 37, l’écartement d'axe en axe des bogies 5 m. 64 et lem- 
pattement des bogies 2 m. 39. L'effort de traction maximum atteint 9.000 kgs et l'effort nor- 
mal est 6.000 kgs. Le réglage des moteurs est eflectué par la méthode série parallèle : un 
petit coupleur permet de grouper les 4 moteurs en deux groupes de deux reliés soit en 
série,soit en parallèle. Le controller principal règle en série parallèle les deux groupes de 
deux moteurs. 
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Les automotrices (fig.5 ) pèsent 45 tonnes et sont équipées avec le système multi-unit : 
elles portent 4 moteurs de 125 chevaux attaquant les roues par l'intermédiaire d’engre- 
nages dont le rapport est 3,08. Un train de 200 tonnes comprenant 2 automotrices, marche à 
une vitesse de 75 kilomètres à l'heure. La longueur entre tampons est 17 m. 36, la largeur 
intérieure 2 m. 55, la hauteur 3 m. 80, l'empatitement des bogies 1 m. 98, l'écartement 
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Fig. 5. — Automotrice à voyageurs et fourgon de #5 tonnes. 


d’axe en axe des bogies 12 m. 40 et le diamètre des roues 1 m. 06. La construction de ces 
automotrices a été étudiée d'une facon toute particulière au point de vue des risques 
d'incendie. 

Le réglage des moteurs est effectué, d’après le système multi-unit Thomson par une série 
de contacteurs reliés à un petit controller par un câble général à 9 conducteurs : tous les 
appareils, contacteurs, inverseur et résistances, sont groupés dans chacune des cabines, 
comme Île montre la figure 6. Les contacteurs actuels sont sensiblement différents des 
anciens : ils sont plus simples et plus légers, les doigts sont plus larges et assurent tou- 
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jours un bon contact; enfin le soufflage magnétique est beaucoup plus puissant. Les mêmes 
modifications ont été apportées à l’inverseur que l’on aperçoit en bas de la figure 6. Le 
controller qui commande les contacteurs est bloqué par un frein relié à un électro- 


Fig. 6. — Vue intérieure de la cabine de l'automotrice. 


aimant dès que l'intensité de courant dépasse une valeur déterminée. De cette manière 
le mécanicien ne peut pas faire de manœuvres trop rapides qui pourraient détériorer le 
matériel. Un dispositif de sécurité coupe le circuit général quand le mécanicien aban- 
donne la poignée de la manette : de la sorte, on est certain qu’une indisposition 
de celui-ci ne peut entrainer aucun accident. 
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Les auto-motrices sont munies du frein rapide Westinghouse à air comprimé : elles 
sont éclairées et chauffées par l'électricité. Un train normal comprend 2 automotrices et 
7 voitures de remorques : il pèse 175 tonnes à vide et contient 520 voyageurs. 

A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION des tensions de 6000 volts. Les sections étaient 
3X 10, 3 Xx 16, 3 X70, 3X 120 mm?. Ce der- 

L'échauffement des câbles souterrains.— Aptet | nier était construit avec des conducteurs en 
Mauritius. — Electrotechrische Zeitschrift ı° Décembre. | forme de secteurs. 

3° Sur quelques cäbles à 25,000 volts enter- 
rés directement dans le sol. 

L'établissement mathématique de formules 
propres à donner l’échauffement d’un câble 
dans des conditions déterminées est compli- 
qué. 

Désignons par d le diamètre de l’âme du 
cuivre, par Q la section, par £ l'élévation de 


La plupart des études faites jusqu'à présent 
sur l'échauffement des câbles ont porté sur des 
câbles simples à courant continu: les for- 
mules auxquelles ont conduit ces études ne 
sont malheureusement pas applicables au 
cas des courants polyphasés dont l'extension 
est de plus en plus considérable dans les 
réseaux de distribution, et de nouvelles recher- 
ches sur l'échauffement des câbles à plusieurs 
âmes enroulées en hélices ont été rendues 


nécessaires. 
Les expériences ont été faites en prenant 
comme source de courant une dynamo généra- ee 
trice à courant continu de 52 kilowatts dont 
la différence de potentiel normale était de 


65 volts. 

On pouvait régler l'intensité du courant dans np 
le cable en faisant varier le courant d’excita- PRES 
tion de la machine. Le tronçon du câble sou- Fig. 1 


mis à l'expérience était placé dans du sable 

de façon que l'épaisseur de ce dernier fut d'au | température provoquée par le passage d'une 
moins 80 cm. dans toutes les directions autour | intensité de courant J, par Z la profondeur à 
du cäble. Les 3 phases de ce dernier étaient | laquelle est enterré le câble, par C une cons- 
connectées en série, le courant entrant par la | tante. On trouve pour un câble simple la for- 


phase 1 et sortant par la phase 3. mule qui concorde avec toutes les expériences : 
Les essais ont porté: 10 sur des cäbles tri- 

phasés armés de fer et isolés avec des matié- | TS Qt, (a) 

res fibreuses, construits pour des tensions de Bg 

600 à 1000 volts : ces cäbles, du modèle ordi- d 

nairement employé pour les distribution à basse Cette formule peut, dans les cas ordinaires 


tension, avaient pour sections 3 X 10, 3 X 25, | de la pratique, être employée sous la forme 
3 x 35, 3x 70, 3 X 95,3 X 120, 3X 150, 3 X 185, | simplifiée. 
3 X 310 mm. 2z 
: ; ; J=cvtQR. 
2° Sur des cäbles triphasés du type à haute ENIR (a) 
tension, armés de fer et isolés au papier pour Dans le cas des conducteurs simples, on a 
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affaire au problème des cylindres concentri- 
ques, mais dans le cas des conducteurs tripha- 
sés, il faut envisager le problème des cylindres 
excentriques (fig. 1) où le conducteur considé- 
ré comme source de chaleur est excentrique à 
l'enveloppe de plomb qui rayonne la chaleur. 

La résistance calorifique d’un espace limité 


Fig. 2. — D dynamo génératrice 65 volts, 800 ampères. 
excitation. 

résistance normale, 

millivoltmètre de précision. 

résistance réglable. 

batterie 110 volts. 

pont de Thomson. 


THON AA 


par deux surfaces cylindriques excentriques se 
déduit du cas où les cylindres sont concentri- 
ques, en multipliant les résultats par un fac- 
teur dont la grandeur dépend du rapport des 


diamètres 5 et de lexcentricité « (Herzog et Feld- 


mann 1900). Ce facteur est constant pour un 


Températures 


Fig. 3. — Câble triphasé, 600 volts, section 3 x 10 mm3 


mème type de cäbles, de sorte que si l’on ne 
considérait qu'une seule phase dans le câble, il 
serait possible de ramener le calcul au cas 
des conducteurs concentriques et d'établir la 
relation entre J, Q, ż, au moyen de la formule 
(2). En réalité, dans les câbles à 6000 volts, 
l'influence des phases les unes sur les autres 
est très faible, grâce à l'écartement considéra- 
ble entre les conducteurs, et les valeurs trou- 


vées expérimentalement concordent alors avec 
celles auxquelles conduit la formule (2). Mais 
pour les câbles à 1.000 volts, dans lesquels les 
âmes sont plus rapprochées à cause’de la faible 
épaisseur de la couche isolante, l'influence 
des phases les unes sur les autres est trop 
forte pour qu’il soit possible d'appliquer cette 
formule. Son emploi parait donc inadmissible 


Elévation de température 


Fig. 4. — Cable triphasé, 600 volts, section 3 x 25 mm? 


pour les câbles triphasés à faible tension. 

Il était nécessaire d'établir dans ce cas une 
formule du même genre cadrant bien avec les 
chiffres trouvés, de manière à pouvoir calculer 


Elévation de température 


0 50 


100 150 200 250 300 
Charge ‘en amp. 
Fig. 5. — Câble triphasé, 600 volts, section 3 X 95 mm 


les valeurs intermédiaires et dresser des tableaux. 
Nous avons ainsi trouvé, en partant de la for- 
mule 

J = Qty (3) 
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que l'expression 
J — 4Q0:6/0,18 (4) 


correspond très exactement à toutes les valeurs 
expérimentales et peut servir au calcul des 
valeurs intermédiaires. 

Pour permettre la comparaison, nous écri- 
rons la formule 


J=c Qt (5) 
sous la forme suivante 
J — Q305, (5) 


Pour une même élévation de température, 
on a pour les courants triphasés : 


J — cQ0:6 ou Q == c,J1.67 (6) 
et pour le courant continu 
J= c'Q05 ou Q= c J2. (7) 


Il s'ensuit que l'accroissement relatif de la 
section quand l'intensité croit est plus faible 


700 


30 35 40 45 50 55 60 65 79 
Heures 


Fig. 6. — Câble triphasé, 6000 volts, section 3 x 16 mm? 


2 5 10 15 20 25 


dans les cäbles multiples que dans les cäbles 
simples. | 

La cause de cette différence doit évidem- 
ment provenir de ce que, par suite de la posi- 
tion excentrique des conducteurs, le rapport de 
la surface qui intervient pour le refroidisse- 
ment à la section du cäble ne diminue pas 
dans la mème proportion que pour les cäbles 
concentriques. 

En supposant Q constant dans les formules (4) 
t :5i, c'est-à-dire en considérant la relation entre 
l'intensité et l'élévation de température pour 
une même section, on obtient: pour les cou- 
rants triphasés 


J =" t = c,J223 (8) 
et pour le courant continu 
J = c15 t= c'id2, (9) 


Les formules montrent que dans les càbles 
triphasés, pour une méme section, la tempé- 
rature croit plus vite que le carré de linten- 
sité de courant. L’échauffement supplémentaire 


provient de l'influence des âmes voisines les 
unes sur les autres. 

Passons maintenant aux résultats d’expé- 
riences, que résument les courbes et les tableaux 


Elévation de temperature 


50 100 150 200 250 
Charge en ampères 


_ Fig. 7. — Câble triphasé, 6000 volts, section 3 x 16 mm? 


annexés. Les expériences ont été faites de la 
facon suivante: on mesurait d’abord la résis- 
tance de chaque câble, puis on y faisait passer 
une intensité de courant capable de provoquer 
à peu près une élévation de température de 10°. 


150 175 


25 50 75 100 125 
Charge en amperes par phase 


Fig. 8. — Élévation de température de cäbles triphasés 
ayant différents isolements : 


Épaisseur d'isolant entre conducteurs : 


I Type 6000 volts 8mm de papier 
II Type 3000 volts 8 mm de Jute 
III Type 680 volts 3 mm de jute. 


Cette intensité de courant était maintenue 
pendant 24 heures environ; pendant ce temps, 
on mesurait toutes les heures l'accroissement 
de température en prenant, au moyen d’un volt- 
mètre de précision, la chute de tension dans 
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le câble. Ensuite on augmentait l'intensité de 
façon à élever la température du câble d’envi- 
ron 20° et on recommençait les mesures, puis 
on répétait la même opération pour une éléva- 
tion de température de 30°. L'élévation de 


a 


ture de l'ame du 


0 25 50 75 100 725 150 
Charge en ampères par phase 


Elévation de tempére 


Fig. 9. — Elévation de température de câbles triphasés 
ayant différents isolements : 


Epaisseur d'isolant entre conducteurs : 


I Type 25000 volts 
I Type 25000 volts 


20 mm de papier 
17 mm de caoutchouc. 


température de l'enveloppe de plomb était 
mesurée par son augmentation de résistance au 
moyen du pont double de Thomson ‘dispositif 
d'expériences de la fig. 2). Les valeurs corres- 
pondantes sont données par les courbes. Dans 


SE 
8000! ~ 
LE E 
6 000 
| | | Lure: O NI 
A a a 0 à 


PL A D 
E a E ELE 
aA T 
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160° 
Etévation de température 
Fig. 10. — Variation de la tension de rupture en fonction de 
la température. 


Courbe a Isolement en jute imprégné de matière À 
Courbe b Isolement en jute imprégné de matière B 


Jens. de rupture en volts 
LS 


quelques séries d'expériences, l'élévation de 
température était déterminée aussi au moyen 
du pont double de Thomson. Pour calculer 
l'élévation de température d’après l’augmenta- 
tion de résistance, on a admis comme coeffi- 
cient de température le chiffre 0,0039. 

Dans plusieurs cas, nous avons déterminé 


aussi l'élévation de température de l'enveloppe 
de plomb pour avoir une idée de la chute de 
chaleur dans le câble lui-même. Le coefficient 
de température du plomb, mesuré dans une 
expérience préalable a été pris égal à 0,0037. 
L’allure caractéristique présentée par des câbles 
à basse tension est indiquée par les courbes de la 
figure 3 qui donnent un exemple des nombreuses 
courbes tracées pour des câbles de différentes 
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35 000 
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20 000 


Tension de rupture en volts 


15000 - $ 
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Elération de température 
Fig. 11. — Variation da la tension de rupture en fonction de 
la température. 
Courbe c Isolement au papier 


Courbe d Isolement au caoutchouc. 


section. Les figures 4 et 5 indiquent en poin- 
tillé les courbes obtenues au moyen de la 
formule empirique, et, en traits pleins, Îles 
courbes obtenues expérimentalement. 


TagLEau I 
Cable triphasé avec isolement en matières 
fibreuses pour tensions inférieures à 1.000 volts 


J 
ampères par phase 


ZN” 
; por 


E 
` 
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up of e aN 
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Fe 


3 
3 
3 
3 
3 
_à 
3 
3 
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3 
3 
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3 


Pour une élévation de température maxima 
de 25°, admise par les règlements allemands, 
on peut établir pour les càbles souterrains le 
tableau ci-dessus, dans lequel les valeurs de J 
ont été arrondies. 
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Les valeurs indiquées dans le tableau I sont 
des valeurs maxima au delà desquelles il ne 
faut jamais aller. 

Les expériences effectuées sur les câbles tri- 
phasés construits pour 6.000 volts sont résu- 
mées par les courbes figures 6 et 7 et par le 
tableau II. 


TaBLeau Il 


‘âble triphasé isolé au papier pour tension 
atteignant 6.000 volts 


J 


3x 6 50 8,34 
3x 10 60 6 

3 >< 10 73 4,95 
3< 25 yo 3,60 
3 > 35 108 3,0) 
3 >< 50 130 2,60 
3 50 155 2,22 
3 > 9 189 1,9 
3 pi 


Les résultats peuvent être exprimés, comme 
nous l'avons vu, par une formule de la forme 


Je vO. 


La constante « a la valeur ce = 3,8. C'est 
d'après cette formule qu'ont été calculées les 
courbes analogues à celle tracée en pointillé 
sur la figure 7. 

Si l'on désigne par à le rapport des inten- 
sités de courant qui figurent sur les tableaux 2 
et 1, on obtient pour les différentes sections 
les chiffres donnés par le tableau IIl. 


Tagleau Ill 


© 


3` 10 0,92 
3> 16 0,86 
3 < 25 0,82 
3 «{ 39 0,80 
3 x 5o o 77 
3> 70 0,70 
3x 95 0,77 
3 >< 120 0,50 


Comme on le voit, ce rapport diminue quand 
la section croit et tend vers une valeur limite. 
Pour bien mettre en évidence ‘l'influence de 
l'épaisseur de la couche isolante, nous avons 
pris différents câbles de même section 3 X 35 
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mm? construits pour différentes tensions. Les 
résultats sont résumés par les courbes des 
figures 8 et 9 où les données sont indiquées 
en légende. On voit nettement que, pour une 
même élévation de température, la charge admis- 
sible diminue quand l'épaisseur de l'isolant 
croit, et dépend aussi de la matière de liso- 
lant. C'est pourquoi il parait sage de ne pas 
fixer de règle générale pour les câbles à haute 
tension. 

Finalement nous avons mesuré la tension de 
rupture des cäbles à différentes températures 
et pour différents isolants et nous avons obtenu 
les courbes des figures 10 et 11. 

La matière A employée pour imprégner l'iso- 
lant de l'un des cäbles est une matière claire 
avec point de fusion peu élevé; la matière B est 
une matière noire avec point de fusion élevé. 

La courbe C relative à un cäble isolé au 
papier est particulièrement intéressante. 


B. L. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Système de télégraphie sans fil Maskelyne. 


L’inventeur emploie, en guise d'antennes, 
des circuits fermés ou boucles formés d’un fil 
bien isolé, ou d’une rangée de fils parallèles. 

Un commutateur à 3 bras et à 8 plots, que 
commande l'interrupteur servant à faire les 


Fig. 1 


signaux, cflectue les connexions nécessaires 
pour que le circuit récepteur soit coupé de 
l'antenne au moment de l'émission et relié à 
l'antenne aussitôt après : il effectue en outre 


les différentes connexions nécessaires à l’inté- 
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rieur des circuits et est immergé dans un bain 
d'huile pour éviter la formation d’étincelles. 
Le détecteur d'ondes employé consiste en un 
petit tube de verre portant deux calottes mé- 
talliques à travers lesquelles passent les élec- 
trodes en acier terminées par des surfaces 


hémisphériques soigneusement polies. En 
temps normal, l’écartement entre ces deux 


électrodes est environ 5 mm. et cet intervalle 
est rempli par un cylindre creux en acier, de 
diamètre un peu inférieur à celui des demi- 
sphères, dont les bords |sont aiguisés comme 
le tranchant d'un couteau et soigneusement 
polis. Les électrodes et le cylindre sont oxydés 
au jaune paille. Un petit trou percé dans l'une 
des électrodes est rempli d'une matière capa- 
ble d'absorber l'humidité. 

Les fig. 1 et 2 indiquent schématiquement 
les montages que réalise ce poste pour la trans- 
mission et pour la réception. 


R. V. 

Expériences faites sur la téléphonie électrique 
sans fil. — Q. Majorana. — Nuovo Cimento, n°8, 1904. 

Le principe du système employé par l’auteur 
est le suivant: entre les deux boules d’un écla- 
teur, on produit une série continue d'étincel- 
les, 10.000 par seconde, par exemple. L'une des 
boules est fixe et l’autre est mobile. 

Supposons que la boule mobile soit fixée à 
l'une des branches d’un diapason; les déplace- 
ments qu'elle effectue produisent une variation 
de l'intensité ou de la différence de potentiel 
de chacune des étincelles. 

La quantité d'énergie radiée par l'antenne 
transmettrice suit les mèmes variations que l'in- 
tensité des décharges successives. Par suite une 
antennc'réceptrice reliée à un circuit comprenant 
un cohéreur auto-décohérent ou un détecteur 
magnétique, sera excitée avec une intensité 
plus ou moins considérable, et un téléphone 
intercalé dans le circuit récepteur reproduira 
exactement les vibrations du diapason. 

Pour résoudre le problème de la téléphonie 
sans fil, il faut donc, d’une part, produire dans 
l'unité de temps le plus grand nombre possi- 
ble d'’étincelles entre les boules de l’éclateur, 
et d’autre part trouver le moyen de faire varier 
l'intensité des étincelles de telle façon que la 
quantité d'énergie radiée oscille avec la période 
et l'amplitude des différents tons de la voix 
humaine. 
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L'auteur a trouvé que, pour alimenter l’écla- 
teur, le meilleur appareil est une bobine 
d'induction dont le primaire est excité par du 
courant alternatif. Pour faire varier linten- 
sité des étincelles, il propose le dispositif sui- 
vant : ; 

Le courant provenant d'un microphone passe 
dans un transformateur approprié dont le secon- 
daire est relié à un circuit mobile dans un 
champ magnétique puissant: ce circuit ampli- 
fie considérablement les oscillations dues aux 
vibrations de la membrane téléphonique et 
peut agir directement ou indirectement sur la 
longueur d'étincelle. 

L'auteur a, parait-il, obtenu des résultats 
satisfaisants. 


R. V. 


TRACTION 


Les locomotives électriques à grande vitesse du 
« New-Yorker Central and Hudson River Rail- 
way ». 


La construction très particulière et très nou- 
velle de ces locomotives électriques nous engage 
à en donner une description qui certainement 
intéressera tous les ingénieurs s'occupant de 
traction électrique. 

La locomotive est supportée par 6 essieux 
dont les quatre intérieurs sont moteurs et les 
deux extérieurs sont porteurs Chacun des 
essieux moteurs porte, directement calé sur 
lui, linduit d’un moteur bipolaire à courant 
continu ; les inducteurs de ces 4 moteurs sont 
placés horizontalement en série les uns der- 
rière les autres et forment un système magné- 
tique complet fermé par une carcasse unique. 
Les quatre essieux se trouvent donc en réalité 
accouplés entre eux, non pas mécaniquement 
comme dans les locomotives à vapeur, mais 
magnétiquement. 

Ainsi que nous l'avons dit, chaque induit 
est calé directement sur l'essieu correspondant, 
sans l'emploi d'aucun accouplement élastique 
tel que ceux que l'on réalise en calant l'arma- 
ture sur un arbre creux. Mais tout le système 
inducteur est absolument indépendant : les 
masses polaires sont presque plates et sont 
à peine entaillées en leur centre en forme 
d'arc de cercle de sorte que l'induit, et avec 
avec lui l'essieu et la boîte à graisse, peuvent 
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se déplacer verticalement par rapport aux 
inducteurs qui sont fixés au châssis de la 
locomotive et par conséquent suspendus sur 
les ressorts. Cette solution, qui permet la com- 
mande directe des essieux tout en assurant la 
suspension de la partie la plus lourde du 
moteur est extrêmement ingéniceuse. 

Il est impossible à l'heure actuelle de dire 
combien de temps durera l'isolement de l'in- 
duit soumis directement aux trépidations, mais 
on doit remarquer que le poids non suspendu 
est d'environ 5.000 kgs, y compris lessicu et 
deux roues de 1.100 mm. de diamètre, c'est- 
à-dire est inférieur au poids non suspendu des 
locomotives à vapeur ordinaires. Quand on 
songe aux difficultés auxquelles on s'est heurté 
pour l'application de moteurs à commande 
directe dans le métropolitain souterrain de 


50 % des lignes de force du champ principal : 
chaque moteur peut donc, dans certaines limi- 
tes, être indépendant des voisins. 

La question de la commutation à été très 
heureusement résolue malgré la difliculté résul- 
tant du calage fixe des balais pour la marche 
avant et la marche arrière, et malgré la dis- 
persion considérable due à la disposition du 
système inducteur et à la valeur 
l'entrefer. 

Pour diminuer la réaction d'induit, considé- 
rable dans des moteurs bipolaires ainsi cons- 
truits, on a adopté le bobinage à cordes. A 
1.000 ampères sous 650 volts, on ne constate 
aucune étincelle. 


élevée de 


Les porte balais sont fixés à la boîte à graisse 
et prennent part à tous les mouvements de 
l'essieu. Pour protéger linduit et les enroule- 
ments inducteurs contre les saletés, on à fixé 
des plaques de laiton de pôle à pôle : sur les 


Londres, on trouve que cette nouvelle solution 
est tout à fait heureuse. L'écartement entre 
les masses polaires est 813 mm. suivant l'axe: 
le diamètre de l’induit est 775 mm.; l’entrefer 
a donc la valeur de 19 mm. et le jeu de part 
et d'autre de linduit, si l’on veut descendre 
l'essieu tout entier dans la fosse de répara- 
tions, est de 3 mm. Grâce à cette disposition, 
il est extrêmement facile de réparer un induit 
avarié, puisqu'il suffit de sortir l'essieu com- 
plet sans défaire aucune connexion ni démon- 
ter aucun organe du moteur, et de remettre 
en place un autre essieu complet. 

Pour compenser les inégalités de lentrefer des 
différents moteurs ou les inégalités de diamètre 
des roues, on a prévu entre chaque groupe de 
deux moteurs un cadre reliant les électros à 


LD 


la culasse et par lequel peuvent passer 40 à 


côtés, le moteur reste complétement ouvert 
pour que la ventilation soit énergique, et les 
constructeurs pensent pouvoir compter sur une 
bonne sécurité, en donnant aux enroulements 
un fort isolement et en adoptant pour le col- 
lecteur des dimensions suffisantes. 

Le corps de la locomotive est suspendu de 
chaque côté, par quatre ressorts: les deux 
essieux extrêmes peuvent se déplacer autour 
d'une cheville dans les courbes, La cabine du 
mécanicien placée au milieu, contient deux 
postes complets d'appareils pour la marche 
dans les deux sens : les résistances, les fusibles, 
et les interrupteurs sont disposés à lavant et 
à l'arrière de part et d'autre d'un couloir cen- 
tral; leur accès et le remplacement immédiat 
des différents organes est ainsi très facile. 

Le poids total de la locomotive, atteint 95 
tonnes, le poids sur les essieux moteurs est 
69 tonnes. Le poids utile pour l'adhérence est 
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donc de 73 °/, du poids total, tandis que, dans 
les locomotives à vapeur précédemment em- 
ployées pesant 150 tonnes avec leur tender, il 
n'y avait que 47 tonnes, soit 31°, du poids 
total, comme poids utile pour l'adhérence. 

La commande des moteurs est faite au moyen 
du dispositif connu de la Général Electric C° 
qui permet, quand on accouple deux locomo- 
tives, de commander d’un seul point les 8 mo- 
teurs. 

Les variations de vitesses sont obtenues par 
le couplage série-parallèle des induits : 


1°. — 4 induits en série; 

2°. — 2 groupes en série de 2 induits en 
parallèle. 

3°. — 4 induits en parallèle. 


Un dispositif d’enclenchement commandé 
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Fig. 2 


par un relis, empèche le combinateur d’avan- 
cer d’un cran, avant que l'intensité du courant 
absorbé ne soit redescendue à une valeur dé- 
terminée. 

La locomotive porte, de chaque côté, 4 sabots 
de prise de courant fixés au-dessous des 
boites à graisse. Pour les manœuvres en gares, 
le courant est recueilli sur une ligne aérienne 
par deux petits archets articulés que le méca- 
nicien manœuvre au moyen de l'air comprimé. 
Chaque organe de prise de courant porte un 
dispositif de soufflage magnétique. 

Les essais faits sur la première locomotive 
achevée ont eu lieu à Schenectady sur un tron- 
çon de voie présentant 10 kilomètres en ligne 
droite. On fit une installation provisoire, avec 
des courants alternatifs triphasés à 11.000 volts 


25 périodes convertis en courant continu par 
des commutatrices de 1500 kilowatts. 

Les résultats d'essais sont résumés dans le 
tableau suivant et dans la courbe de la fig. 2: 


TABLEAU 
Nombre des essieux moteurs ...... 4 
Eg = porteurs..... ; 2 
Poids total de la locomotive. ..,... 99 t. 
Poids adhérent...........,........ 69 t. 
Distance des essieux moteurs ex- 

TEMES 2 urnes 4 mètres. 
Distance totale entre essieux por- 

IOUS a onOne S 8,20 metres. 
Longueur totale de la locomotive. . 11 M. 30 
Longueur maxima................ 3m o9 
Hauteur maxima, au-dessus de la 

a AEREE EEE AA 4 m. 4o 
Diamètre des roues motrices..... 1118 mm. 
Puissance normale................ 2200 chevaux. 

— MmaxiMAa........... ..... | 3000 chevaux. 
Effort normal de traction.......... 9250 kg. 


— maximum au démarrage...... 14900 kg. 


Vitesse avec un poids total de 500 

TONNES: smart 97 km. à l'h. 
Tension d'alimentation. .......... .| Goo volts. 
Intensité de courant normale à plei- 

ne-Charge 31m aan 3050 amp. 
Intensité de courant maxima à plei- 

ne charge. .... Mrs. ane 4300 amp. 


.La courbe de tension de la fig. 2, montre 
que, par suite de l'insuffisance de section de 
la ligne provisoire, il s’est produit une chute 
de tension considérable au démarrage. La vi- 
tesse maxima atteinte a été 100 km. à Pheu- 
re avec un train de 8 voitures, pesant 431 tonnes, 
et 115 km. à heure, avec un train de 4 voi- 
tures, pesant 265 tonnes. 

Ces locomotives ne sont d’ailleurs pas des- 
tinées à faire des vitesses maxima anormales, 
mais à réaliser une vitesse moyenne considé- 
rable malgré les arrèts fréquents. L'accélération 
avec 8 voitures a été 0,24 mètres par seconde, 
et, au maximum, 0,27 par seconde; l'effort de 
traction était 12.200 kilog. [Le train à 4 voi- 
tures a eu une accélération moyenne de 0,358 m. 
par seconde, avec 10.000 kgs comme effort de 
traction. 

Pour une demande de courant de 4200 ampères 
la différence de potentiel tombait à 460 volts à 
cause de la section insuffisante des conduc- 
teurs : l'effort de traction, avec cette intensité 
de courant; était 14.100 kilogr. Le rendement 
des moteurs atteint 93 °/,. Comme le fait remar- 
quer le « Street Railway Journal », des moteurs 
monophasés, dans l'état actuel de leur cons- 
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truction, n'auraient eu que 87 à 88 °/, de ren- 
dement, en comptant 3 à 5 °/, de pertes dans 
les engrenages obligatoires : cette différence 
de rendement serait supérieure à la perte 
d'énergie dans les convertisseurs à courant 
continu. D'autre part, l'entretien des moteurs 
monophasés, avec leurs engrenages et leur entre- 
ferextrêmement réduit, serait bien plus élevé que 
celui des moteurs à courant continu adoptés : 
enfin la locomotive à courant alternatif serait 
plus lourde, exigerait peut-être 6 axes moteurs, 
et serait plus coûteuse : l'augmentation de prix 
compenserait à peu près les frais d’établisse- 
ment des sous-stations de transformation. 


O. À 


Le chemin de fer monophasé de la Stubaithal. 


Cette ligne ouverte à l'exploitation régulière, 
le 1° août 1904, relie Innsprük à Fulpmes, 
centre industriel d'une certaine importance. 
Le profil en long présente trois tronçons de 
caractères différents. Les 10,7 premiers kilo- 
mètres ont une rampe de 4,5 °/,, les 5 kilo- 
mètres suivants sont presque en palier, et le 
reste des 18,2 kilomètres qui constituent Ja 
longueur totale, va en descendant sur 
Fulpmes. Le point le plus élevé est à une 
altitude de 1012mètres. 

La voie a une largeur de 1 mètre et est 
constituée par des rails Vignole de 18 kg. Le 
trafic est extrêmement variable et la majeure 
partie des voyageurs est constituée par des 
étrangers ct des touristes : dans ces condi- 
tions, il fallait choisir un système de traction 
où les frais d'exploitation soient aussi mini- 
mes que possible, et où l'on ne dépense pas 
pendant les mois d'hiver tous les béné- 
fices réalisés durant l'été. On a donc choisi la 
traction électrique qui présente l'avantage de 
pouvoir utiliser une chute d’eau 
proximité de la voie. 

Le système habituellement adopté de trans- 
mission par courants triphasés et traction par 
courant continu produit dans des sous-sta- 
tions de transformations entrainant des frais 
considérables, on a décidé d'employer un sys- 
tème à transport de force directe, sans organe 
intermédiaire. 

Le chemin de fer est alimenté directement 
par du courant alternatif monophasé produit 


située à 
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à « Silłwerk », station centrale d'Innsprück. Ce 
courant est emprunté à lune des phases du 
réseau diphasé à 10.000 volts et 42 périodes 
et est abaissé à 2.500 volts dans des transfor- 
mateurs fixes. Cette solution est plus avanta- 
geuse, dans le cas présent, que le système à 
courants triphasés, car ce dernier exige deux 
lignes aériennes. Or, si le prix d'installation 
d'une ligne aérienne est faible par rapport au 
prix du matériel roulant dans une installation 
considérable à trafic intense, il est au con- 
traire très élevé dans le cas du chemin de fer 
de la Stubaithal, où l’on a prévu seulement 
3 voitures motrices. D'ailleurs, les avantages 
du système monophasé ont pleinement justifié 
les prévisions pendant 4 mois d'exploitation. 

Les dépenses mensuelles de courant se sont 
élevées à 900 fr., soit 17 °/, environ des frais 
totaux d'exploitation. Le nombre annuel de 
trains-kilomètres est compris entre 100.000 à 
120.000. Les frais d'exploitation s'éléveront à 
environ 065.000 fr. Un train-kilomètre coûte 
donc 60 à 70 centimes. Dans des chemins de 
fer d'intérêt local à peu près analogues, exploi- 
tés au moyen de locomotives à vapeur, les 
dépenses par train-kilomètre atteignent 1 fr. 60 
à 2 fr. | 

En été, il y a par jour, dans chaque sens, dix 
trains composés d'une motrice et deux remor- 
ques. Pendant les 4 mois d'exploitation, 40.000 
personnes ont été transportées. 

La ligne aéricnne est constituée par un fil 
de cuivre dur de 53 mm. de section, relié à 
des transformateurs à 2.500 volts. Actuellement, 
il ya un poste de transformateurs au milieu 
de la ligne, mais, pour le trafic futur plus 
intense, on a prévu deux autres postes de 
transformateurs aux kilometres 2,3 et 16,2. 
Ces postes sont reliés entre eux par une ligne 
primaire à 10.000 volts de 25 mm?. 

Chaque poste de transformateurs contient 
deux unités de 75 kilovolt-ampères; une troi- 
sième unité sert de réserve. 

La disposition de la ligne aérienne est nou- 
velle. Par suite de la haute tension, il était 
nécessaire d’avoir une entière sécurité au point 
de vue de la solidité et de l'isolement. 

Le fil est soutenu par un fil d'acier de 5 mm. 
auquel sont fixés tous les quatre mètres des fils 
verticaux. Ce fil d'acier est posé de telle façon 
qu'à — 20° C l'effort de traction soit au maxi- 
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mum de 200 k. La plus grande portée est de 50 
mètres. Le fil d'acier peut supporter 75 kgs 
par mm? ; il est fixé sur des isolateurs à haute 
tension en porcelaine tenus par des bras en 
fer à U. Pour parfaire l'isolement, on a placé 
des boules isolantes à 3 mètres de chaque côté 
des points d'attache du fil d'acier. La hau- 
teur normale du fil de contact atteint 5 m. 50 
au-dessus des rails ; dans les tunnels elle est 
réduite à 3 mètres 50. 

La ligne de contact a nécessité 9500 kg. de 
cuivre et 3.500 kg. de fil d'acier ; la ligne d'ali- 
mentation a nécessité 6.950 kg. de cuivre. 
Avec le système à courants triphasés, les dé- 
penses de cuivre et de fil d'acier dans la ligne 
aérienne auraient été doublées. En comptant 
28.000 kg. de fer en U pour les bras de support, 
le prix qu'a couté l'établissement de la ligne de 
prise de courant s'élève à 50.000 francs. Si 
l'on avait employé le systéme du troisième 
rail, [a dépense se serait élevée à 80.000 francs : 
on voit donc que le système à haute tension 
présente une économie bien nette. 

Le retour du courant s'effectue par les rails 
qui, à l'endroit des éclisses, sont recouverts 
d’une pâte métallique empèchant l'oxydation. 
L’impédance atteint 0,9 ohm par kilomètre, 
c'est-à-dire le septuple d'une ligne équivalente 
à courant continu. 

Les wagons à voyageurs contiennent 60 pla- 
ces dont 40 assises : les wagons à marchandises 
peuvent porter 6 tonnes. Les voitures motrices 
ont 4 essieux et deux boggies : le freinage est 
à air comprimé ; l'éclairage et le chauffage sont 
électriques. 

Le poids maximum d'un train est 45 tonnes : 
la vitesse admise sur les tronçons à faible 
rampe est 25 kilomètres à l'heure ; la puissance 
répartie sur 4 moteurs est 200 chevaux : ceux-ci 
sont semblables extéricurement aux moteurs 
ordinaires cuirassés à courant continu ; ils com- 
mandent chacun un essieu par l'intermédiaire 
d’engrenage. 

Le controller est identique comme forme et 
dimension à ceux des tramways et permet G vi- 
tesses. L'organe de prise de courant est un 
archet de construction ordinaire. Une sorte de 
grille de sécurité recouvre le toit de la voiture 
et est reliée aux rails pour éviter tout accident 
au cas où un conducteur tomberait. 

Le courant à 2.500 volts est transformé sur 


la voiture en courant à 400 ou 525 volts : les 
moteurs sont réunis en deux groupes parallèles. 
Les enroulements fixes de chaque groupe sont 
reliés en parallèle et sont en série avec un 
transformateur de réglage (auto-transformateur) 
dont les bornes secondaires fournissent l’exci- 
tation aux deux induits en série du groupe. 
Le rapport de transformation de cet auto-trans- 
formateur est modifié par le controller. 

En temps normal deux motrices assurent le 
service et parcourent chacune journellement en 
été 182 kilomètres; les mesures de courant 
montrent que la consommation moyenne par 
tonne kilomètre est de 70 watts-heure. La puis- 
sance mécanique nécessaire calculée en partant 
des formules de ła résistance à la traction de- 
vrait être de 48 watts-heure. Le rendement du 
système atteint donc 68 °/. 


O. A. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Simplification dans la commande électrique. 

La commande individuelle électrique, dont 
l'emploi s'étend chaque jour davantage, exige 
une grande simplicité de manœuvre. À cet 


Fig. 1 


effet, l’'Allgemeine FElektricitäts Gesellschaft 
emploie une méthode qui permet de réduire 
de moitié le nombre de leviers nécessaires 
pour la manœuvre des controllers ; c'est en 
effet, la multiplicité de ces leviers qui, dans 
certains cas, rend le travail difficile. 

La fig. 1 indique le dispositif employé. 

Deux controllers sont placés côte à côte 
un accouplement par engrenages, établi entre 
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leurs axes, permet en manœuvrant le levier, | d'entrainer les deux cylindres successivement 


Fig. ? 
ou simultanément. Le mouvement du levier Cette disposition, réalisée par la commande 
correspond toujours, en direction, à celui de | universelle, est fort utile pour les appareils 
la charge mise en mouvement. de levage qui comportent généralement, quand 
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il s’agit d'engins de grandes dimensions, deux 
ou trois moteurs, ayant chacun leur ròle dé- 
terminé. 

La figure 2 montre l'application de la 
commande universelle à une grues où toute la 
manœuvre est effectuée au moyen d’un seullevier. 
La figure 3 représente un appareil de char- 
gement, où toutes les manœuvres sont obte- 


On a cherché à combiner dans tous les cas 
le mouvement du levier à un mouvement iden- 
tique de la charge. 

La manœuvre ainsi simplifiée devient facile- 
ment machinale. Cette simplification devient de 
plus en plus appréciable, le développement 
industriel forçant à confier à des ouvriers 
médiocres des appareils dont on veut pourtant 


nues au moyen de 2 leviers seulement. obtenir le rendement maximum. 


La charge qu’on doit parexemple introduire 
dans un four Martin, est amenée devant les 
portes du four puis levée à hauteur convena- 
ble; ces deux mouvements s'effectuent à l'aide 
de deux moteurs commandés par un seul levier. 
Arrivé à hauteur suffisante, le récipient est 
introduit dans le four, puis renversé, au moyen 
du second levier. 


E. G. 


Groupe électrogène pour projecteur. 


Dans bien des cas, le poids et l'encombre- 
ment du groupe électrogène nécessaire pour 
fournir le courant à la lampe à arc, sont un 
obstacle insurmontable à l'emploi des projec- 
teurs électriques. Le cas se présente notam- 


Fig. A 


d'une force de 3 1/2 chevaux, avec refroidis- 
sement à air et carburateur à pétrole d'un 
type spécial. Le moteur démarre et marche à 
l'huile de Kérosène ordinaire. Le moteur a été 
soumis à un essai de marche continue pen- 
dant six heures, et, quoique refroidi par un 
simple ventilateur, les résultats ont, dit-on, 
été excellents. A la vitesse de 1,500 tours par 
minute, le courant produit a été de 20 ampè- 
res sous 75 volts. 


ment dans les endroits très montagneux où 
l'on ne dispose d'autre moyen de transport 
que les mules. Cet obstacle a été récemment 
surmonté dans le groupe électrogène repré- 
senté ci-contre et fourni par la maison Simms 
Manufacturing Co. Ltd, de Londres, au War 
Office anglais. L'appareillage est destiné aux 
Indes et devra ètre transporté par des mules. 
A cet effet, le poids, non compris la dynamo, 
a pu être réduit à 44 kg. 250 gr. environ. 
La machine primaire est un moteur Simms ! 


E. G. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Sur les transformateurs (!), par M. Brylinski. 

I. M. Brylinski signale quelques points particu- 
liers relatifs aux transformateurs, en relation 
avec les phénomènes de résonance. 

Il est intéressant de montrer pourquoi le 
schéma de M. Picou est exact, et dans quelles 
limites ; il sera également intéressant d'’étu- 
dier sommairement l'influence des harmoniques 
propres des transformateurs, ct de montrer que 
si, comme l’a établi M. Potier, les transfor- 
mateurs en charge sont un élément de sécurité 
dans un réseau, il est loin d'en être de même 
pour les transformateurs à vide. 

Dans tout ce qui va suivre le transforma- 
teur est amené au rapport unité, ce qui simpli- 
fie notablement l'écriture sans altérer la cor- 
rection. Des lors la résistance, la self-induc- 
tance, l'intensité, la tension, etc. du secon- 
daire, seront représentées non par leurs valeurs 
réelles, mais par leurs valeurs ramenées au 
transformateur unité. Cette manière de procé- 
der est d'ailleurs très généralement employée. 

IT. Soient donc E,,1,,r,, L la tension aux 
bornes, l'intensité, la résistance et la self-induc- 
tance du primaire, et E}, l, ra, L les mêmes 
données pour le secondaire du transformateur. 

De l'existence des courants ÍI, et l, résulte 
une force magnétomotrice proportionnelle à 
(I, — L), qui produit d'une part un certain 
flux dans le fer, commun aux deux circuits, 
d'autre part un flux se fermant par lair, que 
l'on peut diviser en plusieurs parties. 

Ce dernier flux se fermant sur une assez 
grande longueur d'air, on admet généralement 
que sa réluctance est constante et peut par 
conséquent être écrite sous la forme KLI. 


(1) Les essais de M. David, (voir Ecl. Elect. tome XLII, 
page 431) montrent les traces certaines de l'influence qu'exerce 
un transformateur à vide, placé en bout de ligne, sur les 
phénomènes consécutifs à la fermeture du circuit. 

La Communication faite par M. Maurice Leblanc, {Voir 
Ecl. Elect. tome XLII, page 511) montre également, par la 
déformation qu'apporte la connexion d'un transformateur à 
la courbe d'une machinepratiquement dépourvue d'harmo- 
niques, déformation très variable avec la capacité que l’on 
intercalait sur le secondaire, l'influence des harmoniques 
propres des transformateurs. 


Le courant primaire produit donc un flux 
dans l'air KLI,, dont une fraction Ls,l, traverse 
le primaire seul, le reste traversant les deux 
circuits. 

Le courant secondaire produit un flux dans 
laèr KLI, de sens opposé, dont une fraction 
Lo,l, traverse le secondaire seul, et le reste 
traverse les deux circuits. 

L'ensemble du flux dans le fer et du flux 
se fermant par l'air commun aux deux circuits 
sera par exemple désigné par la notation habi- 
tuelle $ et les équations du transformateur 
seront dès lors 


di, , dẹ 
E= nhi +b FT, ERETI 
di, d® 
Ez = — ral; — Les t r 


Par conséquent 
E, = rl, + rala + Le DL + Le, + Es. 

Tant qu'on néglige la dispersion et qu'on 
reste dans les limites de la charge normale, 
où (r,i, + ra I) ne dépasse pas en général 
2 pour 100 de E,, on a sensiblement 

E, = E}, 
ce qui montre que le réseau secondaire peut 
être considéré comme en dérivation sur la ten- 
sion primaire. 

D'autre part, soit I, la différence I, — L. 
Tant qu'on reste dans les limites indiquées ci- 
dessus, on a sensiblement 


d® 
Tr. 

Par conséquent le flux d'induction magnéti- 
que reste constant; il en résulte que la force 
magnétomotrice ne varie pas et par suite que 
l, est constant. Si l’on annule f}, on voit que 
I, est le courant primaire du transformateur à 
vide. 

On voit donc que le schéma de M. Picou, 
figurant le transformateur sous la forme d'une 
bobine et du réseau secondaire, tous deux en 
dérivation sur la tension primaire, représente 
exactement les équations fondamentales, dans 
presque tous les cas de la pratique. 


`~ 
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III. On peut aller plus loin, et écrire, en 
appelant & la somme (o, + c3). 


dl dl 
E, = rilo 4- Le; TR + ra) l+ Le À + E 


Le réseau secondaire donne une relation 
entre E, et I,. On aura par exemple 


di 
E; = el + DT 
d'où (!) : 
dlo dl} 
E, = rilo + Les gg + ri trate lat (Le +0) gi 


Si la charge est suffisante, l, deviendra grand 
devant [,et l’on aura simplement 


„di ( 
E, = (r, + ra + e) la + (Le +4) T= rn tra +te)l 
„dl 
+ (Leta 
» Dans le cas particulier du court-circuit, on 
tire immédiatement de là la valeur de l'impé- 
dance de court-circuit Zec. 


Zee = rs F ra} F (eL), 
valeur rappelée par M. Potier dans une de ses 
Notes. E 
» [l est intéressant de se rendre compte de 


(1) On tire immédiatement de là, en négligeant I, et élimi- 
nant [,, la valeur de la tension secondaire en charge 


EX 
(ri + ra + e)? + (La -A +)? 

Cette formule est susceptible de divers développements 
intéressants, mais trop connus pour y insister, Nous nous 
bornerons à en déduire la chute de tension secondaire du 
vide à la pleine charge dans trois cas particuliers, cn don- 
nant simplement des formules approchées. 

Premier cas : circuit non inductif (1 -- 0). 


AEerr ne ri + ra 
Eeft a P T 


Eerr = E,err 


w2{,252 
À a 


Deuxième cas : Circuit semi-inductif (wi — p, lampes à arc 
et petits moteurs d'induction). 


AEserr E r -L ra + wlz 
Egeff 2p 


Troisième cas : Circuit purement inductif (p — 0). 


AEgerr Lo l Fi -4- ra 2 
Eget å 20 (È + 2) 

On voit, sans insister sur les détails, que la chute do tension 
augmente beaucoup avec l'induction lorsque la dispersion est 
grande, tandis qu'elle reste presque constante lorsque la dis- 
persion est très faible, comme dans les transformateurs de 
M. Picou qui ont servi aux calculs de M. Potier, et dans les- 


quels wL7 est du même ordre que r, + r2. 


l'approximation que représente cette formule. 
i SET a dlo 
Son emploi revient à négliger {ralo dla 


: dl ; + 
devant | (ri + ral + Lr | c'est-à-dire grosso 
modo l, devant 2 [,. Or, à la tension normale, 
3 w à 
lọ est de l'ordre del; ce courant à vide 


résulte d’un courant actif qui alimente les per- 
tes par hystérésis et courants de Foucault, et 
d'un courant réactif qui cest le courant d’exci- 
tation du transformateur, ces deux courants 


; ; 2 
étant de même ordre (environ EL) 


» Lorsque la tension primaire baisse, les per- 
tes par hystérésis et par courants de Foucault 
diminuent beaucoup plus vite que l'induction, 
de sorte que, à la tension correspondant au 
court-circuit, le courant à vide actif est tout 
à fait négligeable devant le courant réactif. Ce 
dernier lui-même diminue avec la tension ; car, 
si la diminution du champ entraine une dimi- 
nution de la perméabilité du noyau, et par 
conséquent de la self-inductance, cette diminu- 
tion est moins rapide que celle de la tension 
primaire, de sorte que le courant réactif dimi- 
nue en même temps que la tension primaire. 
L'erreur commise en négligeant les termes 
laissés de côté est donc vraisemblablement bien 


. » . ` l . » 
inférieure à —— et la formule de l’impédance 


de court-circuit peut être considérée comme 
très approchée. 


» IV. De la considération du schéma de 
M. Picou résulte immédiatement l'importance 
que prend l'étude du fonctionnement du trans- 
formateur à vide, et on verra que ce fonction- 
nement a une répercussion immédiate sur la 
question des résonances. 


La question des transformateurs alimentant 
un réseau de lampes à incandescence a été 
traitée d’une manière extrêmement élégante 
par M. Potier et, la conséquence de cette théorie, 
est que dès que la charge dépasse une cer- 
taine valeur qui est bien inférieure à la pleine 
charge, il n’y a plus de résonance à craindre. 

Il reste cependant une région, allant du 
vide à cette petite charge critique, dans laquelle 
la charge ne limite pas étroitement les sur- 
tensions et, sans faire étude complète de ce 


į cas, il est intéressant d'examiner le cas parti- 
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culièrement simple où le circuit secondaire du 
transformateur est ouvert. 

La simplification qui est à la base de la 
théorie de M. Potier et qui est nécessaire 
comme première approximation dès qu'on sort 
du cas le plus simple, entraine comme consé- 
quence que lecourant produit dans une bobine 
par une force électromotrice sinusoïdale est 
lui-même dépourvu d’harmoniques. 

Or, en pareil cas, la courbe d'intensité est 
fortement déformée ; c'est d’ailleurs M. Potier 
qui a, le premier, signalé l'existence nécessaire 
d'un troisieme harmonique provenant du fer. 
Cette déformation de la courbe doit avoir 
nécessairement une influence sur la résonance, 
et il importe de se rendre compte si l'intro- 
duction d'une bobine, qui ne modifie pas sen- 
siblement l'effet des harmoniques préexistants, 
n'est pas de nature à créer des surtensions 
imprévues. 

M. Brylinski étudie alors le régime forcé. 


V. Si on suppose que le cycle d'hystérésis 
du transformateur a été tracé, par deux sim- 
ples changements d'échelle, on peut avoir en 
ordonnées le flux au lieu de l'induction et en 
abscisses les intensités de courant au lieu des 
champs magnétiques. On pourra également, en 
mettant d'abord l'intensité sous la forme Í sin w£ 
prendre le temps comme variable, ce qui 
transformera les deux branches du cycle en 
une courbe périodique. Analysant cette courbe 
par un des procédés connus, on obtiendra la 
valeur du flux sous la forme 


$ = — zl [cos(ot + 4) +... F En cos(not + 4u) + ..], 


équation dans laquelle toutes les lettres repré- 
sentent des quantités connus. Les e iront en 
décroissant plus ou moins rapidement, et lon 
aura généralement 


Nen LA, 
Si maintenant l'intensité, au lieu d’être de 


la forme -ci-dessus admise, est une fonction 
périodique quelconque 


I[sin (wt — p4) +. F £n sin (nat — pn) +...) 
où les z iront aussi en décroissant, de façon 
que nous admettrons que les produits en +, 
soient négligeables, le flux sera représenté par 
la nouvelle formule 


D—— zi [cos (wt — p4 -H di) -i a. F Tn cos (nwt — yn + 
-H44) - én COS (nwt — nf; + %,) Hej 


VI. Soit: ° 
E sinut, la forme électromotrice de l’alterna- 
teur, 


L, la self-inductance ; 

C, la capacité du réseau ; 

V, la différence de potentiel aux bornes du 
transformateur à vide; 

r, la résistance du primaire du transformateur. 

On aura, 


V =E sinoat — LT [i sin (ot — p) +... + 


lx, sin (not — pn) + -+C a 


et 
dè 
V = rl[sin (ot —$,) +... +2, sin (not — pu) + e] H 


Laissant de côté londe fondamentale, dont 
le cas a été traité, et prenant le z™° harmoni- 
que, en posant 

V == Sy, sin (nwt ES En). 

On a dès lors 
(1 — n?w?CL)V „ sin (nwt — &,) = — naLir, cos (not — pn). 

D'où 


n 
En = 3 + Fns 


v, — nuLir, 
"7T — nu2CL 
Par conséquent, 
nœLir, | 
— ——@5 COS (nut — = rir, sin (nowt —- y 
== na20L ( o Pn) ” ( Pa) 


-1 nosl|x,sin (not — pu }- $4) + e, sin (not — np H #an)]. 
Si on pose pour simplifier l'écriture, 


r 


DPn —— > 


noz 


E L 
T — (i nC.) 

pasera toujours très petit devant l'unité et 
L. ; ; ; ; 
-étant également toujours petit, g, sera petit 
devant l'unité, tant que 1: — N?w?CL ne sera pas 
lui-même très petit. 

Les équations s'écrivent dès lors : 
Zn [qn SIN pn- Pr COS pn -+ COS (pn — #4)] = — En COS (nÿ, — 4), 
x [ nCOSpn— pn SiN pu — BIN (fn — 4)] — ensin (npa — Yn). 

D'où l’on tire immédiatement les valeurs 


(Pn-!- COS) SÌN pu — (qn -1 SIN Y4) COS Pu 


= ta Sa — Da 
(qu sing)Sin yy -L (Pu F COS Y4) COS pn ng (ny4 — Ya) 
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et 
z3,[(p4 + cos Yı)? ES (qn + sia %ı)}?] = y. 
Si on pose: 


In + Sin}, 
Ph + cost, 


le décalage sera donné par la formule 


tang (fs — y) = tang (ny, — Yr), 


= tang y, 


d'où 
Pa =Y F Npa — Ya + kr. 
Dans les cas où n?wCL n'est pas très 
voisin de l'unité, comme +, est, en général, 


n 


assez voisin de 7° on aura simplement 


tang y = tang ÿ4, 
et, par conséquent, 
Pn = Ÿ4 L np — Pa FH Ar. 
La valeur de zn est plus intéressante. Elle 
s'écrit | 
Lin (D? + 2Dn COS by + 1 + gn + aqsin y) — bn, 


ou, en négligeant p?, devant 1 et 2p,cos y, 
devant 29, sin ,, 


En 
RE ° 
vi+ gi + ag.siny 
Dans les transformateurs de grande puis- 
sance et de faibles pertes dans le fer, sin +, se 


rapproche beaucoup de l'unité; on aura donc 
approximativement dans ce cas 


Tn 


En 


ren 
Bornons-nous à ce cas, pour simplifier 
l'écriture. On aura 
v=; e 1 zekin ' 
= METIN nec 


w 
ap 


et l'on voit que V, peut croître indéfiniment 
bien qu'il n'y ait aucun harmonique dans la 
courbe de tension de l'alternateur. Il est vrai 
que l'on a négligé la résistance de l’alterna- 
teur, celle du réseau et celle du transforma- 
teur, mais toutes ces résistances sont très 
petites et limitent assez peu l'augmentation de 
tension. Pour se rendre compte de ce que peut 
être la surtension, il faut examiner la valeur 
du numérateur de V». 

La valeur de nen pourra n'être pas beau- 
coup plus petite que l'unité, au moins pour les 


premiers harmoniques. Reste le terme LI. 
Or, l'intensité efficace est à peu de chose près 
Vers. 


= 
w5 


égale à sil ny a pas de résonance, Vett 


a 


? E | 4 4 
sera de l'ordre — c'est-à-dire que (w LI) sera 
\2 


d'ordre de LE. 


L ; 
La valeur de — est assez faible, mais 


2 , A I 
peut arriver jusqu'à — pour des alternateurs à 


forte réaction d'’induit et des transformateurs 
dont la puissance globale soit notablement plus 
forte que celle des alternateurs en service. 
Comme le dénominateur peut, semble-t-il, 


; i 1, 1 
arriver à étre de l'ordre deà—on peut 


avoir des surtensions assez fortes. 

Ainsi, la mise en service d'un transforma- 
teur à vide sur un réseau peut amener des 
surtensions permanentes parfois importantes. 
C'est là un résultat qui ne paraît pas encore 
avoir été signalé, et qui expliquerait peut-être 
certains faits encore obscurs. Ìl convient d'ail- 


| L, S" 
leurs de remarquer que, ~ étant petit, l'ordre 


de harmonique résonnant sera peu modifié 
par l'adjonction du transformateur. 


VI. Il serait intéressant de savoir exacte- 
ment quelle est l'importance des harmoniques 
introduits par les propriétés du fer. Il est 
d’ailleurs bien inutile pour cela de faire le 
long travail d'analyse du cycle d’hystérésis. 
Supposons, en effet, qu'au lieu de relier lal- 
ternateur au transformateur à travers un réseau, 
on relie le transformateur à une force électro- 
motrice sinusoïdale à travers des self-induc- 
tances et des capacités connues, qu'on pourra 
faire varier de manière à amener en résonance 
successivement tous les harmoniques de lin- 
tensité dans un oscillographe double. C'est la 
méthode dont M. Armagnat a tiré de si inté- 
ressant résultats. On connaîtra dès lors tous 
les w et tous les y 

» D'autre part, la valeur efficace de l'inten- 
sité dans le transformateur est très sensible- 


I ; 
ment égale à —, dans l'essai à vide sans in- 
\2 


terposition de capacité ni de self-inductances, 
ce qui détermine z et, par conséquent, gn, tn 
et Yn. » 
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Substances isolantes pour les câbles à haute 
tension. — Jona. 


L'auteur étudie théoriquement le fonctionne- 
ment du diélectrique des câbles. En appelant 
r le rayon du conducteur, R le rayon intérieur 
de l'enveloppe ou rayon extérieur de la cou- 
che isolante, s l'épaisseur de cette couche, 
U la tension alternative, f la distance au cen- 
tre d'un point quelconque P du diélectrique, 
on a, en appliquant les formules de l'électros- 
tatique sur la répartition du potentiel : 


R 
log — 
u— U s (1) 
log 5 
du 0,434 U 
dp Aog à (2) 


du : : z 
dp eSt le gradient du potentiel ou sa répar- 


tition le long du rayon p. 
Si l'on exprime la rigidité diélectrique en 


volts est la tension à 


par 
laquelle est soumis le diélectrique en volts par 
millimètre. 

Pour r = pona > 


mecs du 
millimètre, T- 
p 


(F) 0,434 U 
dpl, R (3) 
rlog — 
Pour p — Rona 
($) 0,434 
dejk R (4) 


R log = 


Le travail du diélectrique est donc maximum 
contact des conducteurs et minimum au 


du Ce 


rapport ayant généralement, pour les cäbles à 
haute tension, une valeur considérable, on voit 
qu'il existe une très grande différence entre les 
tensions supportées par les différentes couches 
du diélectrique. Par suite, en doublant l'épais- 
seur d'isolant d'un câble, on ne double pas la 
tension qu'il peut supporter (1, ; or on ne peut, 
en pratique, employer des épaisseurs d'isolant 


au 


R 
contact plomb : le rapport est a 


(1) Voir Éclairage Électrique, tome XLI, 8 octobre 1904, 
page 57. 
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trop fortes. Il faut prendre comme isolants des 
substances ayant une grande rigidité diélec- 
trique ; en effet si un isolant peut supporter y 
volts par millimètre, on a 


0,434 U 
v = — 


R 
rlog = 


logR — 0,434 z + log. r- 


Par conséquent R diminue très vite quand v 
augmente. 

En général les volumes de matière isolante 
varient d'une façon inversement proportion- 
nelle aux carrés de la rigidité diélectrique. I 
serait, par exemple, impossible de fabriquer un 
câble à 40.000 volts avec un diélectrique résis- 
tant seulement à 3.000 volts par mm. car il fau- 
drait une épaisseur de 66 millimètres. 

La fabrication des câbles à haute tension 
serait beaucoup plus facile si le gradient du 
potentiel était constant le long d'un rayon. Par 
exemple, dans un câble de 38 mm? soumis à 
une tension de 25.000 volts et ayant une épais- 
seur isolante de 14,5 mm. le diélectrique sup- 
porte 5.000 volts par mm. au voisinage du con- 
ducteur et 1.200 volts par mm. au voisinage de 
l'enveloppe. Si la tension était uniforme, le 
diélectrique aurait à supporter seulement 
2.270 volts par mm. 

M. O'Gorman a proposé en 1901, une métho- 
de pour atteindre ce but, en imprégnant les 
couches de papier successives avec différentes 
compositions telles que la capacité inductive 
spécifique soit en raison inverse de la distance 
au centre. 

L'auteur a employé une méthode analogue en 
recouvrant l'âme du câble de couches de caout- 
chouc, puis de couches de papier et enfin de 
jute; un câble de ce type établi pour 25.000 
volts a été exposé à Paris en 1900. Il est très 
facile d'employer plusieurs variétés de caout- 
chouc ayant des capacités inductives spécifi- 
ques différentes, pour former les couches iso- 
lantes successives du câble; quant au papier, il 
est également facile de lui donner des capacités 
inductives spécifiques variables en l'imprégnant 
avec des substances appropriées. Il est vrai 
que l'on imprègne généralement la masse totale 
du papier en une seule fois ; c'est pourquoi il 


, est plus commode d'adopter l'isolement mixte 


15 Avril 1905. 


avec plusieurs couches de caoutchoucs diffé- | 


rents, puis du papier et enfin du jute. Comme 
exemple, on peut citer le câble suivant construit 
pour supporter une tension efficace de 50.000 
volts. . 
L'âme est formée de 19 fils de 3,3 mm. de 
diamètre soit 262 mm?. Cette âme de cuivre est 
recouverte d'un mince tube de plomb destiné 
a en arrondir la forme et à éviter le contact 
entre le cuivre et le caoutchouc. L'isolant est 
composé d'une couche de caoutchouc de 2mm.5, 
ayant comme capacité inductive 6.1, de 2 cou- 
ches de caoutchouc de 2,3 et 4,5 mm. d'épais- 
seur ayant comme capacités inductives 4,7 et 
4,2, et d'une couche de papier imprégné de 
5,2 mm. ayant une capacité inductive de 4 : lé- 
paisseur totale de l'isolement est 14,5 mm. 

Quand ce câble travaille à 50.000 volts, la pre- 
mière couche travaille à 4.400 volts par mm., 
la 2° couche à 4.450 volts par millimètre, la 
3° couche à 4.150 volts, et le papier à 3.250 valts 
par millimètre. Si le diélectrique était homo- 
gène la tension maxima serait 5.800 volts par 
millimètre, et, si l’on avait voulu abaisser à 
4.400 volts cette tension maxima, il aurait fallu 
employer une épaisseur d'isolement de 53 mm. 
au lieu de 14,5. 

Ce cäble a été soumis pendant une heure à 
différentes tensions comprises entre 35.000 ct 
100.006 volts, pendant quatre heures à 100.000 
volts, puis pendant une heure à 120, 130, 140, et 
150.000 volts ; il n’a point été percé. 

L'auteur compare ensuite les faits observés 
sur des fils très fins et sur des gros cäbles. 
Avec une même épaisseur isolante de 7 mm. 
recouvrant soit un fil de 1 mm, soit un toron 
composé de 70 fils de 0,25 mm, le diélectrique 
est percé dans le 1‘ cas à 10.000 volts et dans 
le 2° cas à 22.000 volts. Si Fon calcule la ten- 
sion linéaire maxima au contact du conducteur 
pour les différences de potentiel correspondant 
au percement du cäble, on trouve 12.000 volts 
pour le petit fil et 32.000 volts pour le toron. 
Il se produit évidemment, à la surface de sépa- 
ration du diélectrique et d’un fil très mince, 
un phénomène particulier qui n'est pas encore 
expliqué et qui provient peut-être d’une for- 
mation d'effluves analogue à celle observée dans 
l'air. 

Enfin M. Jona calcule le rapport entre les 
gradients maxima dans les cas d'un conduc- 
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teur toronné et dans le cas d'un fil simple cylin 
drique: ila trouvé que ce rapport est compris 
entre 1,232 et 1,462. On voit qu'il vaut mieux 
employer un conducteur plein, et c’est pour 
cette raison que l’auteur recouvre les torons 


d'un petit tuyau de plomb. 
B. L. 


L'emploi des pylones dans l'établissement des 
lignes aériennes. — F. O. Blackwell. 

Les principales causes d'avarie dans les lignes 
de transmission d'énergie électrique, sont dues 
soit aux incendies des poteaux, occasionnés 
par les courants de fuite et les décharges élec- 
trostatiques ou atmosphériques, soit aux ruptu- 
res d'isolateurs, soit au renversement des po- 
teaux par les tempêtes. 

Il y a tout avantage à employer au lieu de 
poteaux en bois, des pylones d'acier, avec des 
portées beaucoup plus considérables : pour évi- 
ter les courts-circuits entre fils, on augmente 
leur écartement. La plupart des causes d’avarie 
sont ainsi évitées ; car, d'une part, les pylones 
sont incombustibles, et d'autre part, ils for- 
ment paratonnerres, et ne craignent rien des 
décharges atmosphériques. 

L'augmentation de la portée réduit le nom- 
bre d'isolateurs à employer : on peut donc les 
choisir beaucoup plus solides, et il en résulte 
une grande éeonomie de surveillance et d'en- 
tretien. 

Le prix d'établissement des pylones est géné- 
ralement plus élevé que celui des poteaux en 
bois, mais, leur montage est commode, leur 
durée est considérable, ct leur entretien fa- 
cile. | 

Les différents métaux que l'on peut emplo- 
yer pour la constitution de la ligne, sont le 
cuivre, l'aluminium et le fer en fils ou en cà- 
bles. La résistance à la rupture, l’élasticité et 
le coefficient de dilatation sont très importants 
à connaître exactement pour le calcul d'une 
ligne. L'auteur indique pour ces grandeurs les 
chiffres suivants : 


RÉSISTANCE | MODULE | COEFFICIENT 

MÉTAL … de dilat. par 

A LA RUPTURE |d'élasticité degré centigr. 

Fildecuivre. | 4o kg. par mm?|19.500000| 17,2 1076 
> aluminium! 15 kg. par mm? |10.200000| 20,5 107° 
» de fer. 38 kg. par mm? |24 .000000| 11,5 1078 
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Les câbles offrent une résistance à la rup- 
ture plus considérable et une élasticité plus 
grande que les fils. Dans la construction d'une 
ligne, on doit réduire au minimum le nombre 
de joints, et les faire au moyen de manchons. 
Pour le calcul, il faut prévoir aussi une pres- 
sion de vent, égale à 200 kilog. par mètre car- 
ré pour les sufaces planes, et 100 kilog. pai 
mètre carré pour les surfaces cylindriques. 
Dans un pays froid, il faut prévoir aussi la 
formation de givre qui peut alourdir considé- 
rablement les fils. L'écart maxima des tempé- 
ratures que supporte la ligne aux plus fortes 
gelées et aux plus fortes chaleurs, n'atteint 
jamais 100°: en prenant ce chiffre comme base 
dans les calculs, on se ménage un coefficient 
de sécurité, largement suffisant. 


3 
2. B 
se . 


L'état actuel de la télégraphie sans fil. — J. A. 
Fleming. 


Eclateur 


L'auteur pense que, si lon n'est pas encore 
parvenu à réaliser des transmetteurs très puis- 
sants, cest parce que le fonctionnement des 
éclateurs est intermittent. En effet, on ne pro- 
duit par seconde, qu'un faible nombre de dé- 
charges ; łes ondes amorties qui prennent nais- 
sance et dont la période est généralement de 
l'ordre du million, sont par suite très espacées, 
et il est impossible de mettre en jeu une puis- 
sance considérable. Il y aurait grand intérêt à 
produire des oscillations ininterrompues, tant 
au point de vue de la puissance, qu'au point de 
vue de la synchronisation.La raison pour laquelle 
les dispositifs ont pu permettre d'obtenir de 
bonnes transmissions, doit être cherchée uni- 
quement dans la brusquerie de l'émission des 
ondes, analogue à la détonation d’un explosif 
brisant. 

Pour le vérifier, J.-A Fleming a rendu plus 
brusque encore, la production des oscillations 
en plaçant léclateur dans une atmosphère 
d'air comprimé, et il a constaté que les trans- 
missions étaient améliorées. L'interrupteur à 
haute fréquence d'Iewitt, sur lequel linven- 
teur avait fondé de grandes espérances, en ce 
qui concerne la régularité et la continuité des 
oscillations émises, na donné aucun résultat 
pratique. 


Antenne 


Il est particulièrement avantageux d'employer 
des antennes de grande surface, comme l'ont 
montré toutes les expériences faites, ct les 
théories développées depuis trois ans. 

Pour obtenir de bons résultats, il est indis- 
pensable d'accorder la période d'oscillations de 
l'antenne sur la période du circuit oscillant 
employé pour la transmission. Pour cela, il 
faut pouvoir mesurer exactement la longueur 
d'onde de l'antenne, et l'auteur croit que la 
meilleure méthode consiste à étudier l'effet pro: 
duit sur un récepteur peu sensible. Slaby et 
Donitz, emploient des résonateurs : le moment 
où la résonance est obtenue, est constaté dans 
le 1° système, par la production d'effluves à 
l'extrémité d’un solénoïde, et dans le 2m° sys- 
tème par les indications d’un thermomètre à 
gaz. Un moyen très commode pour la mesure 
des longueurs d'ondes, est basé sur l'emploi 
d'ùn appareil thermique. 

Pour communiquer à de grandes distances, 
il faut employer des ondes longues d'environ 
135 mètres. Les ondes très courtes (12 à 15 
mètres) sont absorbées par les arbres et autres 
obstacles qui entrent en vibrations : pour trans- 
mettre à travers l'Atlantique, la station de 
Poldhu a employé des ondes de 330 mètres de 
longueur. L'auteur fait remarquer que les com- 
munications sont bien meilleures la nuit que 
le jour, probablement à cause de l'effet de la 
lumière sur les ondes. 


Détecteur 


L'auteur rappelle les inconvénients présentes 
par les cohéreurs comme détecteurs d'ondes. 
Parmi les autres détecteurs, bolomètres, détec- 
teurs électrolytiques, détecteurs magnétiques, 
il préfère cette dernière catégorie d'appareils, 
qu'il propose de modifier de façon à pouvoir 
recevoir les ondes autrement qu’au téléphone. 


Syntonie 


L'auteur estime que, pour arriver à la synto- 
nic, il faut employerdes trains d'ondes régulières 
peu amorties, et accorder l'antenne et les cir- 
cuits récepteurs sur la fréquence du transmet- 
teur en plaçant dans ces circuits la plus gran- 
de self-induction possible. 


R. V. 
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Sur les longueurs d'ondes comprises entre l'onde 
calorifique la plus longue et l'onde électrique la 
plus courte. — Nichols. 


Deux méthodes permettent d'obtenir des 
ondes: ou bien on produit des vibrations 
moléculaires ou atomiques par l’action de l'éncr- 
gie calorifique, ou bien on produit des oscil- 
lations d’une décharge électrique. Il n’est pas 
nécessaire, pour la théorie électro-magnétique 
que l'on puisse disposer d'ondes d’une lon- 
gueur déterminée car toutes les propriétés 
connues des ondes lumineuses, sauf peut être 
la rotation magnétique du plan de polarisa- 
tion, ont pu ètre retrouvées expérimentalement 
avec les ondes électriques, et certaines pro- 
priétés découvertes en premier lieu sur celles- 
ci ont pu être mises en évidence d'une façon 
semblable avec des ondes calorifiques. Cepen- 
dant pour établir la continuité, il est désirable 
que l'on arrive à connaitre une partie de la 
région inexplorée qui s'étend entre l’onde calo- 
rifique la plus longue et l'onde électrique la 
plus courte. | 

Dans la partie infra-rouge du 
est parvenu à isoler des ondes 
longueur au moyen de réflexions successives : 
Rubens et Aschkinass ont ainsi pu isoler et 
mesurer des ondes de 61 microns. Ces ondes 
ressemblent beaucoup plus aux ondes électri- 
ques qu'aux ondes lumineuses: les relations 
théoriques entre le pouvoir de réflexion et la 
conductibilité électrique et entre l'index de 
réfraction et la constante diélectrique y sont 
beaucoup plus nettement visibles que dans les 
ondes lumineuses. On a pu les polariser et 
montrer qu'elles obéissent aux lois de réso- 
nance prévues seulement pour les ondes élec- 
triques. 


spectre, on 
de grandes 


Dans le spectre électrique, où Hertz avait 
produit des ondes de 60 cm. les longueurs ont 
été successivement réduites par Righi, Lebedew 
et Lampa. Ce dernier a pu obtenir et mesurer 
des ondes de 4 mm. Nos connaissances actuel- 
les sur le spectre peuvent donc se résumer de 
la façon suivante : il commence à l’ultra violet 
par des ondes de l'ordre de 0,1 micron et 
comprend deux octaves dans l’ultra violet, une 
octave dans le spectre visible, et six octaves 
dans l'infra rouge, soit neuf en tout. Au delà, 
il faut sauter six octaves pour arriver à l'onde 
électrique la plus courte. 


H semble que pour pénétrer dans ces six 
octaves inexplorées on ait plus de chances de 
réussite en prenant le problème du côté des 
ondes électriques, plutôt que du coté des 
ondes calorifiques. Il serait sans doute pos- 
sible d'arriver à quelques résultats en em- 
ployant un vibrateur composé d'un très 
grand nombre de petites sphères conduc- 
trices immergées dans l'huile et placées dans 
un récipient isolant. Avec un cohéreur à con- 
tact unique semblable à celui employé par 
M. Lampa, on devrait pouvoir explorer ce spec- 
tre et y déterminer la distribution de l'énergie. 
Les difficultés auxquelles s’est heurté M. Lampa 
proviennent surtout de la construction du 
vibrateur simple et de la faiblesse de l'énergie 
en jeu, bien plutôt que du récepteur employé. 

Il semble que le récepteur radiométrique de 
Hull doive être le plus sensible, mais peut-être 
serait-il possible de réaliser un récepteur 
basé sur l’action électrostatique et électro- 
dynamique entre doux résonateurs équivalents. 
L'instrument consisterait essentiellement en 
une balance de torsion à miroir aux bras de 
laquelle seraient fixés deux résonateurs AA, 
placés chacun entre deux groupes fixes sem- 
blables BB, B'B',. Quand un train d'ondes 
atteindrait le système parallèlement au bras, 
À subirait une attraction magnétique de BB, 
et, au bout de 1/4 de période, quand le dépla- 
cement serait maximum, l'attraction serait élec- 
trostatique. 

Aucune expérience n’a été faite sur un appa- 
reil de ce genre, qui ne donnerait peut-être 
aucun bon résultat, mais il semble cependant 
possible d'obtenir une grande sensibilité en 
partant de ce principe 


R. R. 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur les rayons cathodiques émis par l'anode, par 
M. E. Rogovsky. — (Note présentée par M. Lippmann 
à la séance du 27 Février). 

En prenant un tube de Crookes ordinaire 
avec une croix d'aluminium et en reliant l’élec- 
trode opposée à la croix, à l'anode d'une petite 
bobine de Ruhmkorff, 3 cm. 5 cm. de l’étincelle 
(l'autre électrode étant reliée à la cathode) on 
obtient une ombre de la croix sur le fond vert; 
il suffit seulement d'augmenter la résistance 
du circuit primaire de la bobine à peu près 
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jusqu'à ce qu'elle cesse de fonctionner. La 
luminescence du tube se change brusquement 
et l'ombre de la croix apparait; seulement le 
fond vert est moins brillant que dans le cas 
où la mème électrode du tube est reliée à la 
cathode d’une bobine. Les rayons émis par 
l'anode sont déviés par un aimant dans le 
même sens que les rayons cathodiques. Un 
électroscope prouve ùne électrisation positive 
de l’électrode ‘plaque) opposée à la croix, 
qu'elle soit anode ou cathode. 

On peut encore observer l'émission des 
rayons cathodiques par l’anode en mettant une 
électrode du tube relié à la bobine en commu- 
nication avec le sol par un fil muni d'une 
courte interruption. | 


Distribution et contrôle d'actions produites à dis- 
tance par les ondes électriques, d'après la note de 
M. Edouard Branly. (Séance du 20 mars). 


L'auteur s'est proposé de réaliser à une sta- 
tion de réception, divers effets dans des circuits 
agencés à l'avance, puis de les supprimer, 
l'ordre de réalisation et l’ordre de suppression 
étant quelconques et ces deux ordres pouvant 
varier au gré de la station de transmission, 
sans qu'un opérateur ait Jamais à intervenir à 
la station de réception. [l a établi un modele 
de démonstration dans lequel les opérations à 
effectuer sont: entrainement d'un moteur élec- 
trique, allumage de lampes à incandescence. 
explosion. La succession des opérations est 
variable à volonté. 

La localisation de l'effet de létincelle du 
poste transmetteur sur un phénomène choisi 
dans un groupe installé au poste récepteur et 
le choix facultatif de l'ordre des phénomènes 
du groupe résultent de la construction du dis- 
tributeur. Celui-ci consiste en un axe isolant 
sur lequel sont montés des disques métalliques 
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dont un secteur de 90° environ frotte contre 
des balais et des ressorts donnant passage au 
courant électrique. L'axe est entrainé dans sa 
rotation par un mouvement d'horlogerie. Cha- 
que disque remplit le ròle d'un interrupteur 
correspondant à un phénomène spécial qu'il 
provoque ou qu'il suspend, si l’étincelle éclate 
au poste transmetteur pendant la fraction de 
tour où le secteur frotte contre les balais 
métalliques. Pour savoir quand il peut agir sur 
l'un des circuits, l'employé du poste de trans- 
mission reçoit un signal du poste récepteur 
pendant chacun des 3 courts intervalles de 
20° d'arc qui séparent les secteurs sur leur cir- 
conférence complète (circonférence projetée 
sur un plan perpendiculaire à l'axe). En outre 
un disque supplémentaire à dent unique 
annexé à chaque phénomène donne lieu à un 
signal prouvant que l'appareil a fonctionné. 


Electromètre à sextants et à aiguille neutre, 
d'après une note de M. Guinchant. (Séance du 27 mars). 

Les diflicultés que l’on rencontre, dans l'élec- 
tromètre à quadrants, pour charger l'aiguille 
tout en lui conservant une grande mobilité et 
un zéro fixe, ont engagé l'auteur à chercher 
un dispositif permettant de faire agir les forces 
électriques par influence seulement sur l'aiguille 
mobile. Le couple directeur est donné soit par 
un bifilaire, soit par un minuscule barreau 
aimanté soumis à l’action d’un aimant directeur. 

Les secteurs reliés aux sources d'électricité 
sont au nombre de six, placés dans un même 
plan au-dessous de l'aiguille: les secteurs 
opposés par le sommet sont reliés entre eux. 
L'aiguille formée par une lame de mica argen- 
tée recouvre la totalité des secteurs centraux 
et le tiers environ des secteurs latéraux. La 
théorie de instrument est exactement la 
même que celle de lPélectromètre à quadrants. 


Le Gérant: A. BONNET. 
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Sciences de Lille. 


SUR L’APPLICATION DE LA MÉTHODE DES DEUX WATTMÈTRES 


A DES COURANTS TRIPHASÉS DE FORME QUELCONQUE (Suite) (!) 


Discussion 


Dans la discussion de ces formules, nous prendrons comme terme de comparaison 
l'angle de décalage 7, relatif à l'onde fondamentale. 

I. Angle résultant de la mesure aux wattmètres. 

a) ll n'y a pas de capacité dans le circuit. Formule l. 


Une fraction 5 : dans laquelle « et 8 sont des quantités petites relativement aux 


grandeurs a et b, a pour expression approchée : 


(+54); 


e e 8 (a BR 
avec une erreur relative plus petite que n (2-5): 


En développant la formule Ia, on a : 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome xui, 15 avril 1905, page 42. 
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et, appliquant le lemme ci-dessus : 


L'écart relatif est donc, en % 


Br Brie — boo 132 Pro | 
tg Pi a P, fo 


Py 


Expression valable tant que TE 


sen sont petits en face de l'unité, ce qui justifiait la 


première approximation. 

On voit que l'angle +, déterminé par la méthode des wattmètres, est plus petit que 
le décalage fondamental #;. 

Pour que l'écart relatif entre les tangentes de ces angles soit plus petit que 5 % 
par exemple, il faut que la puissance du cinquième harmonique soit à peu près le 
centième de la puissance de l'onde fondamentale. 

Les quantités P, Py, P}... dépendant elles-mêmes des décalages, et les cour- 
bes relevées donnant les forces électromotrices ou les courants, il est plus commode, 


pour fixer les idées, d'introduire ces quantités dans les rapports 5- 
1 


En vertu de relations vues précédemment, on a : 


Pa _ (En\2/058 pn\2 
P =E COS ÿ, 


D'autre part, de la relation tg ọn =N tgo, on déduit : 


COS fn _ I 
COS Pi ni (ni — ı)cosi p, 
Donc : 
Pa En 2 I z (E) R 
n=(E) nì? — (n? — 1) cos? 4; \E, 
Pour 


Pi = 0 , R =: 


1 
pı = 90° , R— z 


D'ailleurs © est essentiellement négatif. Donc R décroit quand n augmente, et d'au- 
tant plus vite que #, est grand. 


* . Q . , E s 
C'est-à-dire que, pour une valeur déterminée du rapport ķ>ou pour une forme don- 
4 
née de la courbe de la tension instantanée, le rapport de la puissance des harmoniques 
successifs à la puissance de l’onde fondamentale décroit d'autant plus rapidement que 


le décalage du courant relatif à cette dernière est plus grand. 


. ' Q E ’ p 
Si, par exemple, nous prenons le cas très défavorable : == 0,3; un écart relatif plus 


E, 
: , ; . P _ 
petit que 6 % entre tg ọ' et tg p exige : p? <oo1: donc R< oaa 
ou bien : 
1 Li 
52 — (52 — 1) cost y; `g 
d'où 


cos y < 0,8. 


(!) Le signe 35 veut dire « approximativement égal ». 
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4 


L'angle ẹ, étant destiné à la construction des diagrammes, il est intéressant de 
connaitre l'erreur relative commise sur l'arc en fonction de l'erreur relative commise 
sur la tangente. On trouve aisément : 


da diga sin 2« 


L'erreur procentuelle sur la tangente, transmise entièrement à l'arc pour les petits 
angles, a donc de moins en moins d'influence. Pour le cas envisagé ci-dessus 
(cos ?, = 0,8), on aurait : 


sin 294 a E 


»9 
294 25 
et l'erreur de 6 % commise sur la tangente donnerait, sur l'arc, une erreur relative de 
0,75.6 = 4,5 %. 
b) La réactance du circuit provient seulement d'une capacité. 
En développant la formule Ib, on a : 


c'est-à-dire, en appliquant le même procédé que pour le premier cas : 


zPs+2P 
gr — EFi 1. 
Can = Re 

L'erreur relative est encore négative; langle calculé est donc, ici encore, plus petit 
que langle réel. 

Il semblerait que l'erreur elle-même, devienne beaucoup plus vite négligeable que dans 
la première hypothèse, en d’autres termes, que la méthode serait, ici, applicable à un 
plus grand nombre de cas. Il n'en est pas ainsi cependant : 


On a, en effet, d’après cette deuxième hypothèse : 


I a 
Brin tri s d'où 

COS fn _ n 

COS F4 y1 +(n2— 1)cos8? p; 


Prai Ey n? n En 2 R 
P= (E, 1 -— (n2? — 1) cos? p, (F d 


p =0 R=ı 
pı = 90° R=n? 


Par conséquent 


Pour 


R augmente rapidement avec n, et d'autant plus vite que ẹ, se rapproche plus de 90°. 
Pour une forme donnée de la courbe de la force électromotrice, il y a donc ici une 
valeur maximum de l'angle ọ,, pour que la substitution de tig y à tg », soit permise 
avec une approximation déterminée. 
Si nous nous bornons, par exemple à considérer le 5°"° harmonique seulement, une 
tolérance < 6 % exige : | 
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c'est-à-dire : 
E) 7 en 
5\E,/ 1 +24 co8?5, 100 
ou bien 


£ cos? ÿ, - 


Cette expression montre que, pour la valeur admise dans le premier exemple, 


50,3. nous ne pouvons pas atteindre l’approximation de 6 % imposée. De la condition 


E, 
coSọ < 1, on tire la valeur limite Fe <o,22 au-dessus de laquelle la méthode n'est pas 
t 


applicable, à moins d'erreurs plus grandes que 6 » sur les tangentes, transmises d’ailleurs 


intégralement aux angles, puisque ceux-ci sont petits. 
Avec une réactance de capacité donnant cosy, =0,8, la valeur limite ci-dessus 


s’abaisserait, dans les mêmes conditions, à 
Es 
= <0,18: 
E, 7 


H. Facteur de puissance. 
a) Il n'y a pas de capacité. 
La formule Ila peut se mettre sous la forme : 


I CHE: ne 
tg P= tgpi —p p ~ Fkgp 
I Ep T ss... 
avec 
P P, P, P 
2 2 pE E 
aai a A PP, 
x se. PS : : E SE 
à condition que 5? etc, soient petits en face de l'unité. 
4 


k? — ı 100 


s 27, (24 P; + 48P;)0/ 


k? étant > 1, l'angle ? est plus grand que le décalage fondamental. 


Comme 
d(k?)_ dk 


z= 2 — ; 


ka k 


l'erreur relative sur &? entraine une erreur relative moitié moindre sur & et par suite 


sur tg y. 
Admettons par exemple une erreur de 5 % sur tg ọ, on aura, 
k? — ı 


= 10 0» 


soit en considérant seulement le 5° harmonique : 


donc 
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Comme 
P I 
275 L, 
5 P, = 10 
l'évaluation approchée de 
k2? — : 
1 
était admissible. 
La condition 
Pra 
4 240 


entraîne (voyez la). 
(E 2 1 L 
E) 25 — 24 cos? p) 240 


E 
Pour =$ =0,3, on trouve cos y, £ 0,37. 
4 

La substitution de tg + à tg pọ, n'est donc admissible que dans une région très réduite. 

Pour pouvoir élargir le champ jusqu’à cos ẹ, = 0,8, il faudrait : 
Es 
— £< 
E, Æ 0,2. 

Faisons enfin remarquer que les erreurs relatives commises sur les tangentes ont 
sur les erreurs relatives commises sur les cosinus une influence d'autant plus petite que 
langle est plus petit. 

C'est ce que montre la relation : 


d cosa __  ;2,dt8x 


COS x tg a 


I] en résulte que si nous voulons comparer le facteur de puissance déduit de la for- 


mule des wattmètres, c’est-à-dire de tg+, au facteur de puissance réel donné par les 

rapports "=, l'erreur procentuelle est plus petite que la somme des erreurs rela- 
voltamperes 

tives déterminées ci-dessus, et la réduction est d'autant plus sensible que langle de 


décalage est lui-même plus petit. 


b) La self'induction est nulle. 
En suivant la même méthode que dans les autres cas, on trouve successivement : 


gr = ktg Pi 


sont petits en face de l'unité : 
2 — ee 24 48 Z Ps + Pr Pro 
k 1 P, (ÉP+E Pr) = +00 P, lo 


Brie O 50 P5 Pro, | 
tg F1 = P; le 
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L'angle + est plus petit que le décalage fontamental. 
On trouvera également la relation suivante, pour une erreur admissible de 5 % : 


Soit, si 


Es o3 : COS fi = 0,95. 
E, 


Les angles ọ' et ọ étant, dans ce cas, tous deux plus petits que #,, l'erreur résul- 
tante est beaucoup réduite, et la substitution du facteur de puissance calculé au facteur 
de puissance réel devient possible même si les angles correspondants s'écartent sensi- 
blement du décalage ?,. 


Léon LEGROS 


LES INSTALLATIONS ELECTRIQUES DU CHEMIN DE FER 
METROPOLITAIN DE PARIS 


[la été impossible jusqu’à présent de publier une étude d'ensemble sur les installa- 
tions électriques du Métropolitain à cause de l'extension très rapide et des modifications 
incessantes du matériel fixe et du matériel roulant. 

Actuellement, cette période instable de transformations a pris fin : l'expérience de 
quatre années d'exploitation, la connaissance des besoins exacts du public, la mise en 
service des lignes n” 1, 2 et 3 et la prochaine mise en service de la ligne n° 4 ont 
amené, après quelques tâtonnements, à l'établissement d'installations fixes uniformes et 
systématiquement réparties, et à la création d'un matériel roulant pratique et bien ap- 
proprié au but à remplir. 

Comme l’on sait, le système de traction électrique adopté dans le chemin de fer 
métropolitain de Paris est le système à courant continu à 500 volts avec distribution du 
courant par un 3° rail placé parallèlement à la voie sur le côté intérieur. L'énergie 
électrique est produite par une ou plusieurs stations génératrices sous forme de courants 
triphasés à haute tension et est convertie en courant continu à basse tension par un 
certain nombre de sous-stations réparties le long des voies à des intervalles tels que la 
chute de tension entre deux sous-stations ne dépasse pas une valeur déterminée. 

A l'heure actuelle, les usines génératrices qui fournissent de l'énergie électrique aux 
sous-stations sont : l’usine de Bercy, appartenant à la Compagnie du Métropolitain ; 
lusine de Moulineaux, qui appartient à la Compagnie Westinghouse et à la Compagnie 
des chemins de fer de l'Ouest et alimente la ligne à traction électrique des Invalides 
à Versailles ainsi qu'un certain nombre de lignes de tramways, et enfin l'usine du Tri- 
phasé, à Asnières, dont le principal client est le secteur de Clichy, qui convertit les 
courants triphasés à haute tension en courant continu servant à l'éclairage. Des marchés, 
qui prennent fin en janvier 1906, ont été passés entre la Compagnie du Métropolitain 
et les propriétaires de ces deux dernières usines, pour la fourniture des courants tri- 
phasés sous 5000 ou 5500 volts et 25 périodes à des prix aussi réduits que possible, 
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moyennant la garantie d’un certain minimum annuel. Prochainement, les sous-stations du 
Métroplitain, ou tout au moins deux d’entre elles, recevront les courants triphasés sous 
une tension de 10.000 volts d'une vaste usine génératrice que l’on installe à Saint-Denis- 
Saint-Ouen ct qui sera probablement ouverte à l'exploitation dans le courant de l'été 
prochain. 

Grâce à ces dispositions, l’arrêt complet d'une usine génératrice, quelque improbable 
qu'il puisse paraitre, n’entrainerait pas, sur les lignes métropolitaines, l'arrêt du service 
d'exploitation. Dans ce but, on a fait aboutir à une cabine de rassemblement, située à 
la Concorde, la plupart des câbles alimentant les sous-stations de facon à pouvoir, le 
cas échéant, brancher ces sous-stations sur une usine génératrice différente de celle qui 
les alimente habituellement. 

Nous allons passer rapidement en revue les installations de l'usine de Bercy, actuel- 
lement équipée pour une puissance d'environ 12.500 kilowatts, les installations des dif- 
férentes sous-stations des lignes n™ 1,2 et 3, et l'équipement électrique du matériel 
roulant composé d’automotrices et de voitures de remorque. 


USINE GÉNÉRATRICE DE BERCY 


Cette usine est construite sur les bords de la Seine, quai de la Rapée, et couvre une 
superficie d'environ 10.000 mètres carrés, comprise entre le quai de la Rapée et la rue 


L ane) ne Š 


Tableau de isiribuuon 


apo 
ago 


0990008 


206500]. | CINO COTA OGC O'EOC 
nas i Sas: ik A | ACTE CE 


Echelle te 4/1000 
Fig. 1 


de Bercy. La façade est occupée par les bâtiments de l’administratipn qui ont une profon- 
deur de 12 mètres environ et sont reliés à lusine proprement dite par une passerelle 
située au second étage. Deux étages de sous-sol, placés sous ces bâtiments, contiennent 
la batterie d’accumulateurs fonctionnant en tampon sur les génératrices à courant con- 
tinu, et le rez-de-chaussée contient des magasins et des ateliers de réparations. 
L'installation de l'usine qui, sauf un groupe électrogène et une batterie de trois 
chaudières, est entièrement terminée maintenant et n’est plus susceptible d'extension, a 
été faite en deux fois par deux maisons de construction différentes. La première partie 
de l'installation. faite par MM. Schneider et Ci° comprend cinq groupes de 6 chaudières 
et quatre groupes électrogènes de 1.500 kilowatts ; la seconde partie de l'installation 
comprend 21 chaudières et 3 groupes électrogènes de 2.100 kilowatts et a été exécutée 
par la Société Alsacienne de constructions mécaniques et la Société Thomson-Houston, la 
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RE GP ON 


première fournissant les chaudières et les machines à vapeur, et la seconde les alter- 
nateurs. 

Comme on le voit sur-le plan schématique de la figure 1, la salle des machines occupe 
le milieu de l'usine : elle a environ 150 mètres de longueur sur 16"50 de largeur. A 
gauche et à droite de cette salle des machines sont placées deux chaufferies ayant envi- 
ron 150 mètres de longueur sur 20 mètres de largeur. Ces deux salles symétriques 
comprennent chacune une ligne de chaudières placée à environ 1 m. 80 du mur de la 
salle des machines, un couloir de service et une vaste soute à charbon, cloisonnée, 


Fig. 2 


pouvant contenir environ 2.000 tonnes de combustible. Chaque chaufferie comporte trois 
cheminées, et les réservoirs-filtres K ainsi que les petits chevaux nécessaires à lali- 
mentation et aux services auxiliaires. 

La salle des machines, vue du côté de l'entrée (quai de la Rapée), contient : 

4 commutatrices Schneider de 750 kilowatts (A figure 1) avec 4 groupes de 3 transfor- 
mateurs (B). 

Une dynamo Schneider à courant continu, de 1.500 kilowatts (C). 

Deux alternateurs Schneider, de 1,500 kilowatts (D). 

Deux groupes d'excitation Schneider (E). 

Deux survolteurs Schneider (F). 


22 Avril 4905. REVUE D'ÉLECTRICITE 89 


La ligne transversale passant entre ces deux survolteurs, coïncide avec le milieu du 
tableau de distribution, en face duquel est installée une pompe élévatoire G. Au delà 
sont placés : 

Deux autres groupes d’excitation Schneider (E'). 

Un alternateur Schneider, de 1.500 kilowatts (D’.) 

Trois alternateurs Thomson-Houston — Société Alsacienne, de 2.100 kilowatts (I). 

Une place préparée pour recevoir un dernier groupe de 2.100 kw, actuellement en 
construction chez MM. Schneider et Cie. 

Le tableau de distribution est situé à cinq mètres de hauteur, le long du mur longitu- 
dinal, et est desservi par une passerelle en dalles de verre : celle-ci se raccorde à une 
passerelle générale qui fait tout le tour de la salle et donne accès aux plate-formes 
supérieures des machines verticales. Le sous-sol contient tous les organes de condensa- 
tion et, du côté du tableau, une galerie de câbles. Pour suivre l’ordre chronologique, 
nous allons examiner d’abord le matériel Schneider, puis le matériel Société Alsacienne 
— Compagnie Thomson-Houston. 


MATÉRIEL SCHNEIDER ET Ci 


1° Chaufferie. — Les 30 chaudières, réparties en 5 groupes, occupent le bâtiment de 
droite de lusine de Bercy (fig. 2). Elles sont du type semi-tubulaire à deux bouilleurs ; 
leurs données principales sont indiquées dans le tableau suivant : 


TIME: Lee dem eos voue 10 kil. 000 
Surface de grille par corps........ Re 3 m2 oo 
Surface de chauffe totale. ............... ......... 244 m2 000 
Diamètre moyen des bouilleurs,,....... .......... om goo 
Epaisseur des tôles........,..... CAE E T ETE om ọr25 
Diamètre moyen du corps tubulaire. .............. 2 ™ 200 
Epaisseur des tôles du dit corps................... om 020 
Epaisseur des plaques tubulaires.................. om 026 
Diamètre des jambettes............. ...... ..... om 45o 
Epaisseur des tèles............... ....... ...... om o14 
démontables..... ....,..... 86 
Nombre de tubes....} tirants................... 10 
total mouse 102 
Diamètre extérieur ģ ordinaires... . . ....... OM 104 
des tubes {tirants..................... om 090 
Epaisseur des \ ordinaires............ ..... om 0035 
tubes n AraM iesuss aren : om 008 
Volume d'eau: osis oyp Enna EERE Taa 18 m3 000 
Volume:de:vapeur..:21:...;umsts2sesatuss 7 m3 500 


Les tuyaux de vapeur sont disposés en boucle et contiennent des vannes permettant 
de localiser une ou plusieurs chaudières. Une passerelle, établie sur toute la longueur, 
permet la surveillance et le nettoyage. Les cendriers débouchent dans une galerie qui 
aboutit à un monte-charges : dans cette galerie circulent des wagonnets pour l’enlève- 
ment des cendres. 

L'eau d’alimentation traverse, avant d'entrer dans les chaudières, des réchauffeurs 
tubulaires qui recoivent la vapeur d'échappement des petits chevaux. 

Le chargement du charbon dans les chaudières était primitivement fait à la main. 
Actuellement le chargement automatique à l'aide de trémies et d'une chaine à godets 
est appliqué à un groupe de chaudières et le sera bientôt à tous les groupes. La manu- 


kkk 
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ention de charbon, depuis les bateaux qui l'aménent jusqu'aux soutes disposées en face 
de chaque chaudière, est assurée de la facon suivante: Une grue électrique décharge le 
charbon sur un transporteur souterrain de 95 mètres de longueur, formé par un tablier 
métallique sans fin en palettes de tôle à galets. De là, le charbon est pris par une noria 
qui l'élève à 24 m. 50 et le déverse dans une trémie desservant une bascule automatique 
qui pèse une tonne à la fois. L'ouverture et la fermeture des portes d'admission et 
d'évacuation de cette bascule sont automatiques. Enfin, un second transpoiteur, composé 


Fig. 3 


de petits wagonnets articulés sur deux chaines sans fin, amène le charbon dans les 
soutes ; les wagonnets basculent automatiquement à la rencontre de butoirs. Ces appa- 
reils peuvent débiter 30 tonnes à l'heure et sont commandés par des moteurs électriques 
à courant continu. 

2° Machines à vapeur. — Ces machines, dont la figure 3 donne une vue pendant le 
montage au Creusot, sont verticales, Compound Corliss à condensation : elle marchent 
sans surchauffe et peuvent fonctionner à échappement libre. Chaque machine est montée 
sur un massif de 11 mètres de long, 10 m. 50 de large et 12 mètres de profondeur. Les 
générateurs électriques, accouplés avec un volant de 7 m. 50, sont placés entre les deux 
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bâtis soutenant les cylindres (fig. 4). Les caractéristiques de ces machines sont les sui- 
vantes : 


Puissance indiquée sur les pistons à vapeur........ 2.600 chx 
Nombre de tours par minute.................. ie 70 

Pression initiale de la vapeur sur les petits pistons. . 9 kil. 000 
Diamètre des petits cylindres..................... ım 050 
Diamètre des grands cylindres.................... 1 m 800 
Course des pistons. .............. nr me TENE ım 5o00 
Diamètre des pistons de pompes à air............. om goo 
Course des pistons des pompes à air.............. om 450 
Diamètre de l'arbre moteur dans les paliers.. om 4go eto m 550 
Longueur des paliers moteurs.,................ 1 m 000 
Diamètre des tiges de pistons. ........ ........... om 170 
Diametre des boutons des manivelles motrices. ..... om 340 
Longueur des bielles motrices. ................... 3m 500 
Diamètre du volant..................... TOEN 7 m- 500 
Poids total du volant..................... environ 63.000 kil. 
Poids de l'arbre moteur avec ses manivelles. environ 20,000 kil, 


Les. organes de régulation ont été étudiés d'une facon spéciale: chaque machine 
possède deux régulateurs : l’un agit sur les déelics du cylindre à haute pression ; l’autre 


Fig. 5 


agit, par l'intermédiaire des servo-moteurs, sur des valves placées sur la tuyauterie de 
chaque cylindre. 
Le graissage est assuré par une circulation d'huile que l'on recueille et que l’on filtre : 
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les pompes à air du condenseur ont été prévues doubles pour chaque machine et sont 
commandées directement. 

3° Générateurs électriques.—Dynamo Schneider a courant continu.—Cette machine, dont 
la carcasse inductrice est représentée par la figure 5 et l’induit par les figures 6 et 7, a 
une puissance de 1.500 kilowatts sous 600 volts. A cette charge, l'élévation de tempéra- 
ture de l’induit ne dépasse pas 11°, et celle des inducteurs 18 ; la machine peut, sans 
inconvénient, débiter 3.300 ampères en surcharge. L'inducteur est.en acier coulé en 4 
parties et porte 20 pôles venus de fonte ; les deux parties supérieures reposent, par 


Fig. 6 


deux pattes, sur le massif, et les deux parties inférieures sont maintenues par 4 boulons ; 
on peut les descendre facilement pour faire les réparations. Les épanouissements polaires 
sont en fonte: ils maintiennent les bobines inductrices sur les pôles qui sont munis 
d'üne fente axiale pour réduire l'effet des ampéres-tours transversaux. La forme des épa- 
nouissements est telle que l’entrefer ait une valeur plus faible à l'entrée du pôle qu’à la 
sortie ; cette disposition réduit la distorsion et uniformise le champ. Les bobines induc- 
trices portent des enroulements en fil fin, cette génératrice étant une dynamo shunt sim- 
ple. L'’induit est composé d’un moyeu en fonte portant une couronne qui maintient les 
tôles. Celles-ci comprennent, par circonférence, 15 segments maintenus par des clavettes 
en double queue d'aronde. Les tôles sont isolées au papier et sont disposées de façon à 
ménager 6 canaux de ventilation. 

L’enroulement induit est constitué par 2.160 barres en cuivre rouge de 7,5 X8,5, mises 
a la forme sur des gabarits; ces barres sont logées dans 540 encoches de 50" de pro- 
fondeur et 11,3"" de largeur, légèrement fermées à la partie supérieure. La fixation des 
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barres est assurée au moyen de cales isolantes. Le collecteur a 2 m. 60 de diamètre 
et comporte 1.080 lames isolées au mica ; le courant est recueilli par 20 lignes de 12 
balais ; les axes des porte-balais sont supportés par une étoile en fonte que l’on peut 


déplacer au moyen d'un volant et d'une vis. Les ‘aractéristiques de la dynamo sont résu- 
mées dans le tableau suivant : 


Puissance aux bornes............ HORS Reseau 1.900 à 2.000 kilowatts 

Nombre de tours par minute......................... 70 

VOS seems IDR See en de fus 600 

Ampères................ E S E 2.500 à 3.300 

Diamètre d’alésage de la carcasse.....,............... 4m 020 

Diamètre de l’induit................................. 4 m 000 

Longueur de l'induit................................ om 910 

Nombré:dé-Doles.: sis... RETER 20 

Diamètre du collecteur.............................. 2 m 600 

Longueur utile du collecteur. .."...................... o m 380 

Nombre de lames du collecteur....................... 1.080 

Poids de la partie mabile............... linear 35 tonnes 

Poids total de la dynamo.......,.................. FE 5o tonnes 

Rendement à pleine charge.......................,... 96,2 °/. 
Alternateurs. — Les alternateurs type Ganz, construits par MM. Schneider et C", ont 


une puissance normale de 1.500 kilowatts et peuvent supporter sans inconvénient une sur- 
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charge de 25 °/,. L'élévation de température ne dépasse pas 28° pour les enroulements 
et 38° pour le fer. Ces générateurs produisent des courants triphasés à 25 périodes et 
5.000 volts ; ils sont du type à inducteur volant et induit fixe. Le premier est en deux 
parties et porte 42 pôles en acier coulé. Les bobines inductrices sont constituées par une 
bande de cuivre placée sur champ; toutes les bobines sont reliées en série et aboutissent 
aux deux bagues de prise de courant en bronze sur lesquelles frottent deux balais métal- 
liques. La carcasse de l’induit est en fonte et formée de deux demi-carcasses boulonnées 
ensemble. Chaque demi-carcasse est en deux parties, une moitié supérieure et une moitié 
inférieure, boulonnées ensemble. La partie supérieure s'appuie, par de fortes pattes, sur 
un socle en fonte. Les tôles sont serrées entre les deux demi-carcasses et forment des 
paquets laissant entre eux des intervalles pour la ventilation. Les bobines induites sont 
réparties dans 360 encoches et sont constituées par du câble en cuivre laminé. La sortie 
du courant a lieu à la partie inférieure de l’induit où sont placées les bornes. Les 
données principales de ces machines sont résumées dans le tableau suivant : 


Puissance aux bornes........ EEE EA 1,500 kilowatts 
Nombre de tours par minute..............,.... 70 
Tension composée aux bornes................ 5.000 

Ampères pour COS p—1.............s.e.e.es 173 

Ampères pour cos ÿ—0,79................... 230 

Diamétre d'alésage de l’induit................. 5m goo 
Diamètre extérieur de l'inducteur.........,... 5 m 892.5 
Largeur d'armature.......................... 442 m/m 

Nombre de pôles............................ 4a 

Poids de la partie mobile. .................... 26 tonnes 
Poids total de l’alternateur.................... 82 tonnes 
Excitation en charge......................... 250 amp. sous 100 volts 


L'excès de température des différentes parties de ces alternateurs sur la température 
ambiante a les valeurs suivantes à pleine charge : 


Bobiñes:::3,.1nestie di ailes 28° ; 


Les variations de vitesse et de voltage des groupes générateurs, dues à une variation 
de la charge totale, sont indiquées dans le tableau suivant, ainsi que les rendements aux 
diverses charges 


Groupe à Groupe à 
courants triphasés courant continu 
Accélération due à une décharge brusque totale........ or | 5,7 o 5 % 
Ecart de vitesse entre la marche en charge et la marche à vide...... 2,85 0/0 4,3 o 
Ralentissement dû à une charge brusque totale.................... 5,6 0) 5,5 0/0 
Ecart de vitesse entre la marche à vide et la marche en charge...... 2,8 1, 2,85 0) 
Accroissement de voltage de l’alternateur dû à une. décharge brusque 
totale, l'excitation restant constante........................... 8,5 0/9 » 
Chute de voltage de l'alternateur due à une charge brusque totale, 
l’excitation restant constante................................ 7,99 0/0 » 
Rendement à charge normale. ................................. i 82,5 0/0 82 0) 
se Aux 3/4 dc charge: en ade rien 81 o 80,5 0/0 
E 1 e r E T E E E AEN 74 %/0 79 %/ 
— à 1/4 charge. ..............,.............,......... 68,5 9/0 59 °/0 
Excitatrices. — Les 4 excitatrices placées au mileu de lusine assurent l'excitation de 


tous les groupes. Chacune d'elles est entraînée par un moteur à courant continu de 600 
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volts et 125 ampères et réalise ainsi un groupe convertisseur transformant le courant 
continu à 600 volts en courant continu à 130 volts (fig. 8). Les deux dynamos shunt, 
accouplées ensemble par un manchon élastique, ont une puissance de 70 kilowatts ; elles 
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Fig. 8 


ont 6 pôles et tournent à 650 tours par minute. Les noyaux polaires sont venus de fonte 
avec la carcasse en acier coulé et portent des fentes radiales pour réduire l'effet des 
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Fig. 9 


ampères-tours transversaux. Les épanouissements polaires rapportés sur ces noyaux 
maintiennent en place les bobines inductrices enroulées en fil fin. 


Chaque groupe suffit pour l'excitation de deux alternateurs; le rendement de chaque 
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machine est 92,3°/, ce qui donne, pour le groupe convertisseur, un rendement de 85 °/o. 
L'élévation de température au-dessus de l’ambiante est 25° en pleine charge. | 


Survolleurs. — Les deux survolteurs (fig. 9) ont chacun une puissance de 200 kilo- 
watts : ils peuvent supporter une intensité de courant de 3.000 ampères et élever la 
tension de 50 à 100 volts. Chaque survolteur est entrainé au moyen d'un accouplement 
élastique, par un moteur shunt à courant continu à 600 volts; ce moteur porte 8 pôles et 
tourne à 325 tours par minute. Le survolteur, proprement dit, est à & pôles principaux 
dont les noyaux sont venus de fonte avec la carcasse inductrice et dont les épanouisse- 
ments rapportés maintiennent en place les bobines. Celles-ci comprennent un enroule- 
ment série traversé par le courant principal et constitué par une épaisse bande de cuivre 
enroulée à plat et un enroulement à fil fin branché aux bornes de la batterie d'aceumu- 
lateurs, avec interposition d’un rhéostat. Huit petits pôles de commutation en fonte sont 
supportés sur la carcasse dans les intervalles compris entre les pôles principaux : ils 


Fig. 10 


portent un enroulement-série parcouru par le courant principal et formé d'une bande de 
cuivre. Le rôle des pôles auxiliaires est de permettre une bonne commutation quelle 
que soit la charge de la machine et quel que soit le sens du courant débité ; cette 
solution donne de très bons résultats. L'induit porte deux enroulements aboutissants à 
deux collecteurs; ces enroulements sont groupés d'une facon permanente en parallèle 
pour pouvoir supporter sans difficulté l'intensité de courant considérable que la machine 
est appelée à débiter. L'élévation de température de ľinduit ne dépasse pas 17°,5, et 
celle des inducteurs 19°,5; pour le moteur, ces élévations de température sont 13°,5 et 
23,5. 

Commutatrices. — Outre la dynamo à courant continu de 1.500 kilowatts, usine de 
la Rapée contient 4 commutatrices de 750 kilowatts, qui, avec 4 groupes de transforma- 
teurs, convertissent les courants triphasés à 5.000 volts en courant continu à 600 volts. 


kkt 
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Deux de ces commutatrices sont de l'ancien type Ganz (1900) et deux sont du nouveau 
type Schneider (1904). Les secondes se distinguent des premières par leur vitesse de 
rotation plus élevée, la diminution de leur encombrement et l’allègement de leur culasse. 
Ces machines sont calculées pour pouvoir débiter, sans aucun inconvénient, 1000 kilo- 
watts. Les machines de l’ancien type (fig. 10) sont constituées par une carcasse en acier 
doux en deux pièces, sur laquelle sont rapportés douze noyaux polaires en acier doux 
maintenus chacun par deux boulons. Deux pattes venues de fonte avec la moitié inférieure 
de la carcasse s'appuient sur le socle qui supporte les paliers. L'induit denté porte un 
enroulement en barres de cuivre rectangulaires divisé en 6 sections connectées à six 
bagues en bronze clavetées sur l'arbre du côté opposé au collecteur. Sur ces bagues 
frottent des balais en charbon, dont les porte-balais sont maintenus par des tiges portées 
par une couronne de fonte. Le collecteur du côté continu a 1 m. 45 de diamètre et 
porte 12 lignes de balais. Le tableau suivant résume les données principales de ces 
machines : 


Puissance............ Seeds een 790 
Volts... \ côté alternatif. PE dede 430 

U cote CONTI sed Sense Goo 
Nombre de tours...... Re À 290 
Diamètre d’alésage de l’inducteur............... 2 M 012 
Nombre de pôles............. Reese 12 
Diamètre de Finduit........................... 2 M 000 
Longueur de l'induit................. ........ om 330 
Diamètre du collecteur......................... ım 450 
Longueur du collecteur............... Re om 290 
Poids de la commutatrice.........,,..,.,...... 26 tonnes environ 
Rendement à pleine charge............ a 99 1/0 


Les nouvelles commutatrices Schneider transforment des courants triphasés à 425 volts, 
en courant continu à 600 volts. L'inducteur, en acier moulé, est en deux parties assem- 
blées suivant le plan diamétral horizontal. La partie inférieure porte deux pattes, venues 
de fonte, qui s'appuient sur le bâti: celui-ci est en fonte et porte les deux paliers qui 
font corps avec lui. Les noyaux polaires, au nombre de 10, sont venus de fonderie avec 
la carcasse et portent des épanouissements en acier doux, maintenant les bobines induc- 
trices. La section de la carcasse est analogue à celle de la dynamo à courant continu de 
1.500 kilowatts, c'est-à-dire a la forme d'un T renversé dont l'arête centrale assure une 
grande rigidité pour un poids relativement faible. 

L'induit est constitué par un tambour en tôles minces, à rainures. L'enroulement est 
formé de barres en cuivre de section rectangulaire, maintenues dans ces rainures. Les 
courants alternatifs sont amenés à linduit par l'intermédiaire de © bagues en bronze 
clavetées sur l'arbre et reliées aux 6 sections. Les frotteurs employés au début sur ces 
bagues étaient métalliques, mais on les transforme actuellement pour employer des 
frotteurs en charbon. 

Du côté opposé, l'induit est connecté avec un collecteur sur lequel le courant continu 
est recueilli au moyen de 10 lignes de frotteurs en charbon. 

Les caractéristiques principales de ces machines sont les suivantes 


Puissance. 22e tin sonde. 750 kilowatts 
\ alternatif....... ae ue Lee 425 


Volts..... : 
{ continu, ........... Sas re Goo 


22 Avril 4905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 99 


VIERGE Sue JD nee ist 300 tours à la minute 
Périodes par seconde, ..................... 25 
Nombre de pôles.........,... nn 10 
Diamètre d’alésage de l’inducteur........... 1m 514 
Diamètre de l'iaduit....................... 1 m 500 
Longueur de l’induit............ Diese om foo 
Diamètre du collecteur..................... 1 m 000 
Longueur du collecteur.................... om 410 | 
Poids de la commutatrice.................. 16 tonnes environ 
Transformateurs. — Chaque commutatrice est alimentée par 3 transformateurs mono- 


phasés dont les primaires sont connectés en triangle et dont les secondaires sont indé- 
pendants et réalisent un montage hexaphasé. Chaque transformateur monophasé du 
type Ganz est à bobines concentriques, les bobines secondaires étant à l'extérieur 
et les bobines primaires à l’intérieur. Le refroidissement des bobines et des tôles est 
assuré par une circulation d’air frais que produit un ventilateur placé à l'extrémité d’un 
canal en maconnerie sur lequel sont montés les transformateurs. L'élévation de tempéra- 
ture de ces appareils ne dépasse pas 20°. Leurs caractéristiques principales sont données 
dans le tableau suivant : 


Puissance normale: 2.:...0.umiveinter eines 300 kilowatts-ampères 
Tension Primaire sidi masi kes iaeio 5.000 volts 
» secondaire. 55 uen reari kes TEPERT h30 volts 

T E de nur E E E TEE EEEE 6 tonnes environ 
Perte en watts dans le fer....,..................... . 2,900 watts, soit 1°, 
Rendement à pleine charge.......................... 98 % 

pour cos pọ = 1 0,9 "o 
Chute de tension. ............... | » cos p —0,6 1,850% 


l » cos p = 0,90 2,29 Va 
MATÉRIEL DE LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE ET DE LA COMPAGNIE THOMSON-HOUSTON 


lo Chaufferie. — La chaufferie comprend 21 chaudières, réparties par groupes de 8 ; 
le troisième groupe n'en comprend provisoirement que 5. Ces chaudières sont du type 
semi-tubulaire, à tubes amovibles, avec 2 bouilleurs ; elles sont timbrées à 10 kilogr. La 
surface de chauffe est de 250 mq., la surface de grille de 5 mq. Chaque chaudière est 
munie de deux surchauffeurs : le premier est placé parallèlement au corps cylindrique et 
est chauffé par les gaz; le second est placé sous les bouilleurs et est chauffé par la cha- 
leur rayonnante. Ces surchauffeurs sont constitués par une série de tubes en fer sans 
soudure, formant boucle et sertis dans 2 collecteurs. Le premier de ces collecteurs est 
relié au dôme de la chaudière ; le deuxième au collecteur général de vapeur. Une boite 
à soupape et clapet de reténue permet d'isoler chaque groupe de surchauffeur. Les gaz 
de la combustion sont évacués par 3 cheminées ayant une hauteur de 55 mètres et un 
diamètre intérieur de 2 m. 880 au sommet, dans lesquelles aboutissent également les 
conduites de décharge de vapeur. L'eau d'alimentation est puisée par des pompes cen- 
trifuges électriques dans un puits communiquant avec la Seine et est refoulée dans deux 
réservoirs. Là, elle est reprise par 4 pompes d'alimentation d’un débit de 40 mètres 
cubes à lheure, dont deux suffisent à assurer le service normal. La vapeur d’échappe- 
ment de ces pompes, recueillie dans des réchauffeurs, porte à 40° la température de 
l'eau qui, avant son introduction dans les chaudières, passe dans 3 économiseurs Green. 
La conduite d'alimentation forme une boucle, et chacune des chaudières peut être 
alimentée par lun ou l’autre des deux collecteurs qui recoivent l’eau sortant des éco- 
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nomiseurs ; on peut ainsi isoler chaque unité. Une passerelle, qui court le long de 
toutes les chaudières, permet la surveillance et le nettoyage ; la vidange est faite par 
un collecteur disposé à lavant. Avant son entrée dans les économiseurs, l’eau d’alimen- 
tation est mélangée avec de faibles quantités de solutions salines injectées par des 
pompes et destinées à provoquer la formation de dépôts calcaires. La tuyauterie de 
vapeur, en tôle d'acier soudée, forme une boucle et est disposée de nature à permettre 
une libre dilatation. | 


2° Machines à vapeur.— Ces machines verticales Corliss-Coinpound que représente la 
figure 11, tournent à 79 tours par minute. 

Les bâtis sont en deux pièces assemblées et forment glissière alésée. Ils sont fixés 
sur des socles qui portent les paliers principaux venus de fonte ; ceux-ci sont munis 
d'une circulation d’eau froide. Les coussinets sont montés sur rotule. 

Les deux cylindres ont chacun une enveloppe de vapeur : celle du petit cylindre est 
chauffée par la vapeur vive, et celle du grand cylindre, faisant partie du receiver, est 
chauffée par la vapeur sortant du cylindre à haute pression. Les fonds de cylindre sont 
chauffés par la vapeur directe, ainsi que le receiver. 

La distribution s'effectue à chaque cylindre par deux excentriques, l’un pour l’admis- 
sion, l’autre pour l'échappement. Les obturateurs d'admission sont à déclic aux deux 
cylindres, commandés par le régulateur. Le rappel des déclics est assuré par des dash- 
pots à vapeur avec amortisseurs à air. 

Les pistons sont à tige et contre-tige guidées dans des presse-étoupes à garniture 
métallique. Ils attaquent par des manivelles calées à 112° un arbre creux sur toute sa 
longueur. 

Le graissage de tous les organes en mouvement se fait par compte-gouttes visibles 
et réglables, chaque articulation ayant son compte-gouttes. Celui des cylindres est 
assuré au moyen de pompes spéciales avec distribution à gouttes visibles. L'huile est 
recueillie et ramenée dans des filtres disposés en bas de la machine, d'où une pompe 
spéciale la renvoie dans les réservoirs à compte-gouttes disposés sur les diverses plate- 
formes. 

Les données principales de ces machines sont résumées dans le tableau ci-dessous : 


Diamètre du petit cylindre................. ........ 1.190 m/m 
» grand cylindre... onsere Meur 2.000 >) 
Course du pistón. 13254. iiase ditor ninn i 1,5000 VX 
Nombre de tours..... loonuuunnnnnnnnnaununn oneru 79 
Puissance normale : ................... ........... 3.200 HP ı 
» maxima jrs ed a detienio ie 4.200 » 
Poids du volant.......... ............,.... .. .... 80.000 kilogr. 
Poids total de la machine............................ 375.000 » 


Chaque machine possède deux régulateurs à ressort automatiques. Le premier règle 
l'admission au petit cylindre ; le deuxième agit sur une valve et prévient l’emballement 
en cas de décharge brusque. Une balance à contrepoids, réglée à la main sur la pre- 
mière plate-forme de service ou commandée par un petit moteur électrique depuis le 
tableau de distribution, permet de faire subir à la vitesse de régime des écarts de 7 °/o 
de part et d'autre de la vitesse normale ; ce dispositif sert pour faciliter la mise en 
parallèle des machines et pour permettre de répartir la charge entre les différents alter- 
nateurs. 

À chaque machine sont adjoints un condenseur et deux pompes à air, commandées 
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chacune par la crosse d'un piston au moyen d’un balancier ; une seule de ces pompes 
suffit pour le service normal. L'eau froide est injectée dans le condenseur sous forme 
de nappe circulaire. Une vanne permet la marche à échappement libre. 


3% Alternateurs. — Les alternateurs, construits par la Compagnie Thomson-tlouston 
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(figure 12), ont une puissance de 2.100 kilowatts en régime normal et 2.650 kilowatts en 
surcharge pour cos? = 1. Ils sont placés entre les deux bâtis, soutenant les cylindres ; 
l'inducteur est mobile et l’induit fixe. La carcasse, en fonte, formée de deux pièces 
boulonnées ensembles, a un diamètre extérieur de 7 m. 20 et repose sur les fonda- 
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tions par deux pattes, venues de fonte, avec la moitié supérieure : sa largeur est 60 cen- 
timètres. 

Pour donner plus de rigidité à la carcasse, on a disposé, sur chaque face de la 
machine, six tendeurs en acier boulonnés, formant les côtés d’un polygone étoilé. De 


Fig. 12 


cette facon on évite d’une facon complète les flexions qui pourraient se produire, tout 
en réduisant au minimum le poids de la carcasse en fonte. 

L'inducteur, claveté sur l'arbre de la machine à vapeur, est constitué par un volant 
en acier coulé, formé de huit pièces boulonnées et agrafées ensemble ; la jante, reliée au 
moyeu par huit bras, a une largeur de 42 centimètres et une épaisseur de 13 centimètres, 
et pèse 9.000 kilogr. Cette jante supporte 38 pôles fixés par boulons et formés chacun 
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par un paquet de tôles rivées ensemble et maintenues par deux barettes dans lesquelles 
se vissent les boulons. Le diamètre total de l’inducteur est 6 m. 10 et son poids total 
20 tonnes. Rappelons qu'un volant de 7 m. 50, pesant 80 tonnes, est claveté sur l'arbre 
de la machine à vapeur, à côté de l'alternateur. Le diamètre de cet arbre, au droit du 
clavetage de l’inducteur, est 60 centimètres. Les bobines inductrices sont formées par 
une bande de cuivre enroulée sur champ de 40 X2,3 millimètres de section, dont les 
différents tours sont isolés entre eux par du papier. Les 28 bobines montées en série 
sont reliées à deux bagues en fonte auxquelles des balais métalliques amènent le courant 
d’excitation de la machine. 

L'induit est formé de paquets de tôles d'acier extra-doux, isolées, fixées dans la car- 
casse par des emmanchements à queue d’aronde. Le diamètre d'alésage est 6 m. 12; 
l'entrefer a, par conséquent, 10 millimètres. Ces paquets de tôles ménagent entre eux 
4 canaux de ventilation et portent 228 encoches demi-fermées, soit deux par pôle et par 
phase ; chaque encoche a une section de 37 X70 millimètres et contient 8 conducteurs de 
115 mm?, formés de-câble souple carré de 12,5 Xx 12,5 mm. L'isolement est assuré par un 
revêtement de rubans huilés et vernis ; les encoches sont garnies de carton isolant. Les 
enroulements induits sont connectés en triangle ; leur isolement a été essayé sous une 
tension alternative de 15.000 volts entre le cuivre et la masse. 

L'échauflement des différentes parties de la machines est très faible ; après dix heures 
de fonctionnement à la puissance normale de 2.100 kilowatts, l'élévation de température 
de l’induit au-dessus de la température extérieure a été 21°. Après une marche ininter- 
rompue de 10 heures à puissance normale et de 4 heures à la puissance de 2.650 kilowatts, 
l'élévation de température des inducteurs, au-dessus de la température extérieure, était 
17°, et celle de l’induit 27°. On voit que ces alternateurs sont très largement calculés et 
peuvent supporter sans aucun inconvénient de fortes surcharges. Le tableau suivant 
résume leurs constantes principales : 


Puissance normale............................... 2.100 kilowatts 
Nombre de tours par minute....................... 79 tours 
Tension composée aux bornes...,,................ 5.000 volts 
Diamètre total de la carcasse...................... 7 mètres 20 
Diamètre d’alésage de l’induit...................... 6 mètres 12 
Diamètre total de l’inducteur...................... 6 mètres 10 
Entrefer es mess PR 10 millimètres. 
Poids total de la machine......................... 85 tonnes. 
Poids de l’inducteur........................ ..... 20 tonnes 
Poids de cuivre sur l’inducteur..................... 3.000 kilogr. 
» súr lindúüit 22:24 2.250 kilogr. 
Rendement à pleine charge....................... 96,5 0o | 
» à demi-charge............ LT 99 o 
» à quart de charge.......... ........... 91,5 % 
Courant de court-circuit.......................... 630 ampères 
Courant d’excitation à vide................... Re 110 ampères 
» en charge normale............. 147 ampères. 
Echauffement après 10 heures de marche normale...( inducteur... 17 
et 4 heures de surcharge. ........ l induit..,... 270 


TABLEAU DE DISTRIBUTION 


Le tableau de distribution est placé au milieu de la salle des machines à 5 mètres de 
hauteur. Il est formé par une charpente en fer adossée au mur latéral de la salle des 
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machines, sur lequel il forme une saillie d'environ 1 m. 25 ; un couloir est ménagé 
derrière les panneaux pour permettre la visite et la réparation des appareils et des 
connexions. Ce tableau est desservi par une passerelle d'environ i m. 50 de largeur 
sur laquelle se tient l’électricien de service. Sa longueur atteint à peu près 35 mètres et 
sa hauteur 3 m. 50. Il comprend 31 panneaux en marbre blanc ayant un peu plus d’un 
mètre de large. Les panneaux principaux sont répartis de la façon suivante, de la droite 
à la gauche, en regardant le tableau : 
8 panneaux pour feeders à haute tension. 


7 — pour alternateurs triphasés. 

4 — d'excitation. | 

2 — accumulateurs. 

2 — de survolteurs. 

1 — pour la génératrice à courant continu de 1.500 kw. 
y — de commutatrices. 


Les panneaux de feeders supportent chacun des appareils de mesure ordinaires et 
un interrupteur-disjoncteur tripolaire à haute tension, à rupture dans l'huile, placé der- 
rière le tableau et commandé par une tringle reliée au levier de manœuvre. Chaque 
panneau d'alternateur porte un interrupteur tripolaire à haute tension dans l'huile, 3 ampère- 
mètres, un wattmètre, un rhéostat d'excitation, et, pour les nouveaux groupes, un petit 
commutateur à deux directions, au moyen duquel l'électricien de service peut faire tour- 
ner, dans lun ou l'autre sens, pour accélérer ou ralentir la vitesse de rotation de la machine, 
le moteur triphasé qui commande la balance à contrepoids agissant sur le régulateur. 
En face de chaque panneau et contre la balustrade de la passerelle, sont disposés, aussi 
bien pour les nouveaux groupes que pour les anciens, deux interrúpteurs ordinaires en 
porcelaine. Ces interrupteurs commandent une sonnerie et deux groupes de lampes placés 
sur la plate-forme de service de la machine où se tient le mécanicien ; l'allumage d'un des 
groupes signifie « Plus vite », et l'allumage de l’autre groupe « Moins vite ». Les 4 panneaux 
d'exeitatrices, placés au milieu du tableau, comprennent les appareils ordinaires de mesure 
et de réglage, interrupteurs, rhéostat de démarrage du moteur, rhéostats de champ du 
moteur et de la génératrice. Après avoir passé par ces panneaux, le courant d’excitation 
est amené aux barres générales d’excitation sur lesquelles est branché, par l’interiné- 
diaire d'un rhéostat de champ, le circuit inducteur de chaque alternateur. Une dérivation, 
prise également sur ces barres, alimente l'éclairage de lusine. Au milieu du tableau, où 
se tient l'électricien de service, est monté en potence un synchroniseur Lincoln qui, 
concurremment avec les lampes de phase, sert au couplage des alternateurs en parallèle. 
Il y a également en ce point un fréquencemètre qui permet à l'électricien de contrôler 
la fréquence des courants triphasés produits et de la maintenir voisine de 25 périodes par 
seconde. Les panneaux d'accumulateurs et de survolteurs contiennent les interrupteurs, 
démarreurs, appareils de réglage et de mesure ; enfin, les 4 panneaux de commutatrices 
portent chacun un interrupteur triphasé à haute tension envoyant le courant dans le 
groupe de transformateurs correspondant, un rhéostat de démarrage, un rhéostat de 
champ, et les différents appareils de mesure et de synchronisation. Les câbles qui vont 
au tableau ou qui en sortent passent par une galerie longitudinale qui suit toute la salle 
des machines et à laquelle on accède par des trappes. Ils montent au tableau parallèle- 
ment les uns aux autres et sur un rang, le long du mur latéral auquel ils sont fixés par 
des isolateurs ; des rideaux en fer ondulé, semblables à ceux que l’on emploie pour la 
fermeture des magasins, protègent le personnel contre. tout contact avec ces câbles et 
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peuvent être relevés quand il y a des réparations à effectuer. Au-dessous du tableau 
principal sont placés 3 panneaux de feeders à courant continu qu’alimente l'usine de 
Bercy ; ces panneaux portent des interrupteurs, des disjoncteurs et des appareils de 
mesure. 

BATTERIE D ACCUMULATEURS 


Cette batterie, montée en tampon par l'intermédiaire de deux survolteurs, sur les 
barres à courant continu, a pour but d’uniformiser la charge des machines et de fournir 
l'énergie supplémentaire nécessaire dans les à-coups. Elle se compose de 280 éléments 
Tudor de 2.400 AH de capacité au régime de décharge en 4 heures. Le courant de charge 
peut atteindre 2.500 ampères et les plombs fusibles sont réglés à 5.000 ampères. 

La batterie pèse environ 275.000 kilogr. et occupe un local de 480 m? environ. 


J. REYVAL. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS | sa direction étant supposée celle de la flèche 

(fig. 1). 
Courants de Foucault dans les masses pleines et On prendra pour direction positive des cou- 
feuilletées, par M. B. Field. — Journal of the Institut. | vants, le sens d'avant à arrière du plan des figu- 
El. Eng., 1904. res, de telle sorte que la direction de l'intégra- 


tion des forces magnétiques soit dans le sens des 
aiguilles d'une montre. 
Considérons la force magnétomotrice totale le 


Dans un long noyau de fer plein, entouré d'une 
bobine magnétisante à courant alternatif, lin- 
duction magnétique acquiert le maximum d'’in- 
tensité dans les régions extérieures du noyau; 
elle est presque nulle à l’intérieur, par suite des 
courants induits à la surface. 

Si, pour un observateur placé devant la bobine 
magnétisante, le courant circule, à un instant 
donné, dans le sens des aiguilles d'une montre, 
les courants de Foucault, induits dans une section 
droite du noyau, circuleront en sens inverse et 
contrebalanceront exactement, comme on le 
verra ci-après, les effets magnétiques de la 
bobine à l’intérieur de la section considérée. Fig. 1 

Considérons une tranche du noyau comprise 
entre [Les deux sections droites ef, hg (fig. 1) 
distantes de 1 cm., et prises dans la portion 
médiane du noyau où les lignes de forces 
sont parallèles à la surface du noyau; soit à 


long de la surface hachurée efgk (tig. 1). L'induc- 
tion étant normale à ef et gh, la force magnéto- 
motrice le long de ces lignes est nulle. De A à e, 


chaque instant, B3 l'induction sur les bords de elle fs! Jp H, ; eeru désignant par Hrg, la force 
la tranche, u la perméabilité : la force magné- magnétomotrice de f à g, — H, + He, p égal 
tique à la surface eh, est au courant total sur efghħ, multiplié par E, 

H° — Bs Si l’on étend la surface hachurée jusqu'à lex- 


5 p trémité du noyau, en efg'h, on sait que l'intégrale 


106 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIII. — No 46. 


de la densité de courant, sur toute l'aire, est 
nulle, de sorte que 


H,=H;e 


c'est-à-dire que la force magnétique a la même 
valeur sur les deux surfaces du noyau. 

Si le noyau était feuilleté loegitudinalement, 
induction serait encore la même à la surface de 
chaque feuillet. 

Il en résulte que, si l'on compare deux noyaux: 
l'un plein et l’autre feuilleté, soumis au mème 
agent magnétisant alternatif, le maximum 
de la densité magnétique sera le mème dans les 
deux noyaux, mais la valeur maximum du flux 
total sera beaucoup plus forte dans le noyau 
feuilleté. 

Si, pour chaque noyau, le maximum du flux 
total doit être le même, il sera nécessaire d'aug- 
menter considérablement la force magnétisante 
dans le cas du noyau plein; il en résulte que la 
densité magnétique à la surface, sera beaucoup 
plus élevée, puisque la densité moyenne sur toute 
la section droite doit être la mème que celle du 
noyau feuilleté. 

L'étude des courants de Foucault dans de tels 
noyaux comporte donc deux cas : 

1° Dans le premier cas, ceux-ci sont soumis à 
une force magnétique donnée, produisant le même 
maximum de la densité magnétique dans les 
deux noyaux, mais un flux total plus élevé dans 
le noyau laminé. 

2° Dans le deuxième cas, ils sont soumis à des 
forces magnétisantes produisant le même flux 
total, ou le mème maximum de induction 
moyenne à travers la section droite du noyau, ce 
qui implique une densité magnétique plus élevée 
à la surface du noyau plein. 


PREMIER CAS 


Si nous considérons une plaque de fer, dont 
l'épaisseur est de À centimètres, la perméabilité u 
(supposée constante) et soumise à une force 
magnétique alternative dont le maximum à la 
surface de la plaque est H,, l'induction étant dans 
le plan de la plaque, la perte en watts due aux 
courants de Foucault est, par centimètre carré 
de la surface de la plaque, donnée par l'expres- 
sion 


sin Amh — sin mh 


CE Å - D nn Te nr 
(0) W 0,315 pm (Hs) cos hmh + cos mh 


ou 
M — 27, 1@ : M 
102 
ou bien 
m = 0,000199 ef 
| P 


f étant la fréquence, p la résistivité du fer, et 
en comptant un centimètre carré sur chaque 
côté de la plaque comme deux centimètres carrés 
de la surface. 

Si on a mh ~< 1, on peut développer l'expres- 
sion (1) en série, et si on a mh < 0,75,on ne 
commet qu'une erreur de 1,5 % en ne conservant 
que le premier terme de la série, l'expression 
devient alors 


(2) W —0,0525 p m'h3 (H,)2 
Si mh `> 6, l'équation (1) équivaut à 


(3) W = 0,315 p m‘ (H)? 


. e h e 
En divisant parz, on aura l'expression de la 


perte en watts par centimètre cube. 


(24) 


Cette expression peut être appliquée aux 
noyaux solides des dynamos dans certains cas, 
mais avec beaucoup de prudence. On a, en effet, 
deux ou plusieurs entrefers dans le circuit 


W'=—=0,105 p m'h2(H,)3 


magnétique ; et il nous faut tenir compte de 


l'effet démagnétisant du magnétisme libre dis- 
persé à la surface des pôles. Les noyaux et les 
culasses n'ont d'ailleurs pas une forme prisma- 
tique régulière. 

Considérons un circuit magnétique compre- 
nant deux prismes de fer plein, en regard et de 
méme section, séparés par un entrefer. Le circuit 
est excité par un courant alternatif à 100 pério- 
des environ. On sait que le magnétisme alter- 
natif est, dans ces conditions, confiné à une 
couche superficielle de 2 mm. environ de profon- 
deur. 

A la surface des pôles, les lignes de force s'in- 
curvent en léchant la couche superficielle à une 
très faible profondeur, pour sortir dans l’entrefer 
à une densité à peu près uniforme. ll en résulte 
que la densité magnétique dans l'entrefer est très 
faible par rapport à celle de la couche superfi- 
cielle du noyau, et l'effet démagnétisant est 
beaucoup plus réduit qu'on pourrait le croire à 
première vue. De plus, sauf dans le voisinage 
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immédiat des surfaces polaires, des coudes bras- 
ques ou des angles saillants, on peut supposer 
les lignes de forces parallèles à la surface du 
noyau. 

Cela étant, considérons le plan et l'élévation 
d'une petite portion de la surface d'un noyau; 
dans la vue en plan (fig. 2), les flèches repré- 
sentent les courants de Foucault; il n'y a pas 
de force électromotrice induite dans des plans 
normaux à la surface dans cette vue. Dans la vue 
en élévation, la flèche figure la direction de l'in- 
duction électromagnétique, il n'y a pas de 
force magnétomotrice dans des plans normaux 
à la surface, ni au plan de la figure. — Considé- 


CON 


Elévatuon 


Fig. 2 


rons deux plans ef, gh, distants de 1 centimètre, 
la force magnétique à w centimètres de la sur- 
face est donnée par la relation. 


hr ee total circulant 
10 


Hr — H; =: x sur l'aire hachurée 


ou. si l’on désigne par À, la densité de cou- 
rant en ampères par centimètre carré, 


dH, hr 
“dæ iIo * 
ou 
de M 
avec 
„Tu 
"77 lo’ 


Dans la vue en plan, considérons deux plans 
kl et nm, éloignés de 1cm., etsoit N le flux total 
traversant normalement l'aire hachurée, la force 
électromotrice induite dans le périmètre Æpgn est 


== —8, — 
10 dt: 


Comme il n'y a pas de force électromatrice 
induite le long de kp et qn, si l ly désignent 
les forces électromotrices induites le long de nk 
et gp, respectivement, on a 
8 


Cr — ts ——" 19 


dt 


ou, sous forme d'équation différentielle, 


der PN 8. dBe, 


dx dd TH 


d'ou 
dAx dBz ,—8 
Pr ~ dt 


et en éliminant B,, 


La solution de cette équation indique un effet 
équivalent à une onde magnétique amortie, péné- 


Fig. 3 


trant dans le fer de l'extérieur et s'évanouissant 
très rapidement, l'onde se réfléchissant à tout 
endroit où se présente un changement brusque 
des conditions, tel qu'une surface du noyau. 
Dans le cas d'un solide infini, il n'y aura pas de 
terme réfléchi; l’amortisscment est, dans les 
noyaux de la pratique, si rapide que ces derniers 
peuvent ètre assimilés à des solides infinis, de 
sorte qu'on peut négliger toutes les ondes réflé- 


chies. 


La solution est alors de la forme 
(7) Ar = A;. €` "7 sin (pt — mx) 
T 


Br =:B,. e` ™7 sin (pe MX — > 


où 


n 
m= 107" VE et p= rf 
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Les valeurs maxima de la densité de courant et 
de l'induction, à différentes profondeurs, sont 
donc À,.e—mx, B,.e—mx A, et B, étant les maxi- 
mums à la périphérie du noyau. 

En traçant les courbes pour diverses valeurs 
de m, on se rend compte comment varie l'induc- 
tion et la densité de courant à diverses profon- 
deurs. Pour m = 28, p = 2,000 (fer forgé), f= 100 
périodes, on trouve que les courants de Fou- 
cault et l'induction sont confinés dans une cou- 
che superficielle de 1,5 à 2 mm. d'épaisseur. 

La longueur d'onde de l'effet magnétique est 


20 e » e 
= Les valeurs maxima de l'induction et de 


la densité de courant à une profondeur ìà seront 
égales à ces valeurs, à la surface, multipliées par 
e— m ou ,— 27, soit 0,00187 ou = 
dire pratiquement que la profondeur de la péné- 
tration est moindre que la longueur d'onde. 

Le courant total dans la couche est, à chaque 
instant par cm. de longueur, 


EE E 2 E 
praag- 


et le flux total, par cm. de ae est 


Bs x 
F = f” Bz dz = (p—° 
0 yam à + 


où y est une distance relativement grande par 
rapport à la profondeur de la pénétration. 

Si, dans la fig. 2, la distance x est égale à une 
longueur d'onde au moins, le courant total à 
travers laire hachurée est le courant total super- 
ficiel (A,) par cm. de longueur du noyau. On a 
d’ailleurs H, = 0, d'où 


. On peut donc 


autrement dit, le courant superficiel produit à 
chaque instant une force magnétique égale et 
opposée à celle de la surface. 

D'autre part, la force électromotrice induite 
par em. de périmètre de la périphérie est égale 
au taux de la variation du flux total superficiel 
(F}, changé de signe, donc 
Bs p.10 is 


V2 p 


À" 


De là, les conclusions suivantes : 
1° La valeur maxima du courant total super- 
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ficiel (A) est égale au courant total dans une cou- 
I 

che d'épaisseur ==, où la densité de courant 
yam 


uniforme serait la même qu'à la surface. 

2° Il en est de mème pour la valeur maxima 
du flux et la densité magnétique. 

3° La valeur maxima de la densité de courant à 
la surface est égale a la valeur maxima du flux 
p. 10—8 


superficiel Xx 


4° La valeur maxima de l'induction à la surface 
est égale à la valeur maxima du courant super- 


; 4r 
ficiel x ZP, 
10 
La relation de phase entre ces vecteurs a été 
indiquée précédemment. 


Les pertes totales par courants de Foucault, 
par centimètre carré de la surface du noyau 


sont 
P ef? (Az)? dx — 


Ce qui permet d'écrire les pertes en watts par 
cm, de surface de la façon suivante : 

Pertes = produit vectoriel de: (l'induction à la 
surface) X (— la densité de courant à la surface) 


x 
n 


= Qt P 


— carré de la densité de courant X< £ 


4m 
— 0,315 pm (H;)}? 


— 6,27, 107, (B:)2 X< v 


L'auteur a construit les courbes des pertes par 
cm? en fonction de B, pour diverses valeurs 
de m; on en déduit que ces pertes sont toujours 
très faibles. Pour une induction de 10,000 unités 
à la surface, avec une fréquence de 100 périodes, 
la perte n’est que de 1 watt pour 450 cmq. de la 
surface. Les pertes sont d’ailleurs proportion- 
nelles à #2 ou à f 

On peut aborder maintenant la comparaison 
entre deux noyaux semblables, l'un plein, l'autre 
feuilleté, mais soumis à la même action magné- 
tique. On se bornera à l'étude d’une tranche 
transversale de 1 cm., où les lignes de force sont 
supposées parallèles à la surface. On appellera 
Ws et W; les pertes totales par cm. de longueur 
de noyau dans les deux cas (W',, plein ; W,, feuil- 
leté). 

Comme on l'a vu, W, ne dépend que du péri- 
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mètre et non de la section du noyau; comme la 
section augmente plus vite que le périmètre, il en 
résulte que, en divisant le noyau en feuillets 
aussi minces que l’on voudra, pourvu que l'on 
augmente suffisamment l'aire de la section droite, 
on arrivera à un point où VW, sera supérieur 
à Wa 

Il est donc intéressant de voir, pour toute sec- 
tion, quelle sera la valeur critique de l'épaisseur 
des feuillets que fera W, égal à W.. Les tôles 
devront être évidemment plus minces que ne 
l'indique cette condition, si l’on veut tirer quel- 
que avantage de la division du noyau. 

Pour un feuillet, la perte par unité de surface 
latérale est 


sin k'mk— sin mh 


An R ONR SANNE 
0,315 pm (H;) cos h'mh -+ cos mh 


Done, si a, a; a}... désignent la largeur des 
feuillets successifs on a 


P sinh'mh-—sin mh 
W 0,3 15(H pr eT ° 2 d'(ay+ay+as+….) 


où 
2 DCE RE 


S étant l'aire de la section droite, A l'épaisseur 
des feuillets. 


Or 
W, = 0,315 pm (H,)? L 


L étant le périmètre. Donc 


W: S 2 sinh'mh—sinmkh 


W, L À cosh mh—cos mh 
. , . I 3 . 
Si nous désignons par K?’ l'expression 


h sinh'mh— sin mh 
2 cos h'mh-4-cosmh 


suivant que Fon aura 


on aura aussi 


£ 
WT W, 

Pour toute valeur de m, qui dépend seulement 
de p, p, f, on peut tracer une courbe de la relation 
entre A et k. D'ailleurs, si À et k, représentent un 
hı mı 


point de la courbe de paramètre m, — € 
o ma Ma 


t kı mı 
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représentent un point de la courbe de para- 
mètre ma. 
ll est à noter que si 


RG 
2 
et si 
> 3 
mh S 0,75, k= mõh? 


Prenons, comme exemple, un noyau rectangu- 
laire en fer forgé de 35 cm. X 20 cm., avec 


S , 3 
L= 6,4. En se reportant aux courbes, on trouve 


que pour 
k=6,4 et m:=2,8 (f=1) ona h—o,146 cm. 
Pour m = 28, f= 100, ona h—0,0046 cm. 


Telles sont les valeurs critiques pour lesquelles 
la perte est la mème que si le noyau était plein. 
Dans les deux cas, on a mA < 0,75, comme 
d'ailleurs dans tous les cas de la pratique, sauf 
pour les toutes petites machines et les fréquen- 


‘ces extraordinairement faibles ; on a donc, dans 


les conditions où W, = W,, 


3L 


h=V m5 


Pour un noyau rectangulaire de hauteur a, ou 


pour un noyau cylindrique de diamètre a, on a 


L 4 ; 
S 0 et par suite 


Ce qui montre que pour m = 28 (p = 2,000; 
f = 100), et un noyau cylindrique d'un diamètre 
de 10 cm., il faudrait employer des tôles de moins 
de 0,0735 mm. pour obtenir quelque avantage. 

Dans la construction des transformateurs, on 
prend généralement des tôles de 0,3 mm. ; mais 
si un noyau est soumis à une force magnétique 
alternative (cc qui n’est pas le cas dans les trans- 
formateurs), une division bien plus fine serait 
nécessaire pour réduire la perte par courant de 
Foucault. 

En exprimant W; par W, XL les courbes 


représentant la relation entre R et À, pour une 


valeur donnée de m, montreront combien de fois 
W est plus grand que W, pour chaque épaisseur 


des tôles. On trouve ainsi que pour m = 28, 
hk—0,8 mm., avec un noyau de 35 X 20 cm., la 
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perte sera 150 fois plus élevée que si le noyau 
était plein, en supposant toujours que pour les 
deux noyaux B, ait la même valeur. Il est 
évident que les pertes par hystérésis, dans un 
noyau soumis à une force magnétique alterna- 
tive, augmentent si on feuillette le noyau, car, 
tandis que la densité magnétique maxima reste 
la mème, le flux total est beaucoup plus grand 
dans le noyau solide, où il y a plus de fer soumis 
à l'induction alternative. 


L'auteur considère ensuite l'effet de la satura- 
tion dans la couche superficielle d’un noyau 
plein; il démontre que l'induction à la surface 
sera plus faible, que le magnétisme pénètre à 
une plus grande profondeur et que les pertes par 
courants de Foucault, sont moins élevées. 


Les bobines magnétisantes sont souvent enrou- 
lées sur des carcasses métalliques. Des flux alter- 
natifs dans le noyau induiront dans ces carcasses 
des courants, ct, en général, la conséquence en 
sera une diminution de la perte totale, dans le 


cas d’une force magnétique alternative, et, au 


contraire, un accroissement de cette perte, dans 
le cas d'une force magnétique comme celle que 
produit un flux total alternatif donné. 


Grâce à l'effet d'écran de la couche super- 
ficielle sur les portions intérieures, il est évident 
que si la surface du noyau est assez grande, il 
arrivera un moment où le quotient du maximum 
de l'induction moyenne, à travers la section, par 
le maximum de la force magnétique à la surface, 
est inférieur à l'unité. On peut appeler ce quo- 
tient perméabilité effective, pe; si celle-ci est in- 
férieure à 1, elle correspond à un noyau qui, dans 
son ensemble, se comporte comme un corps 
diamagnétique. 

La surface du noyau qui réalise cette condition, 
peut n'être pas très considérable si la fréquence 
est très grande. En effet, le flux total, dans le 
noyau, est 


, La , Ld B 
La force magnétique extérieure est Il, = 


s 


+ ° + » B 
et le flux, qu'elle produit, dans l'air, est . S; on 


a donc 


Pour des noyaux rectangulaires ou circulaires, 
S= í et la condition p, < 1, impli 
on ag =;z ct la condition pe < 1, implique 


EEE 


a 2m 


Si l'on considère une plaque de 0,3 mm., 


S ; 
g = 0,015, la valeur de m qui donne p = 1, est 


94,000, correspondant à une fréquence de 11 X 10% 
périodes. Cette remarque peut présenter de l'in- 
térêt dans la question de l'emploi du fer dans les 
bobines de self-induction destinées aux hautes 
fréquences. 

Pour des masses métalliques où u = 1, on voit 
que, pour toute fréquence, l'effet des courants de 
Foucault est d’assimiler celles-ci à des corps dia- 
magnétiques en tant que ge < 1. On a fait de cette 
remarque une application intéressante dans la 
construction des aimants permanents pour ins- 
truments de mesure. — L'aimant permanent à 
construire ayant ses pôles appliqués contre 
l'électro-aimant excitateur, on fait tourner entre 
les pôles un disque de cuivre, qui a pour effet de 
rendre pe -< 1, dans l'espace compris entre les 
pôles, ce qui oblige les lignes de force à suivre 
l'aimant permanent dans sa longueur et de le 
polariser. 

L'auteur examine ensuite l'effet d'une variation 
périodique dans l'entrefcr. Supposons que la 
section de l'entrefer soit la même que celle du 
noyau, sa longueur étant de à em. L'effet déma- 
gnétisant cst 

Bô 


B étant l'induction dans lair. Si lentrefer varie 
périodiquement, on aura le même cffet, en le 
maintenant fixe, ct en superposant une force 
magnétisante à variations périodiques convena- 
bles. 

Dans une dynamo, on peut supposer que len- 
trefer varie suivant la loi. 


ô— à, (1 + sin ét); 


l étant la longueur du circuit magnétique dans le 
fer, supposons qu'on applique au circuit une 
force magnétisante de 

B dl 


1.26 PR (mazan Mt), ampère-tours 


l'induction B sera maintenant uniforme malgré la 
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variation de l’entrefer, et ce sont les ampère-tours 
Bô sin kt .. : ; ; 
5,26 qui interviennent pour obtenir ce résul- 
tat. 

Pour B = 5,000, à, = 0,0252 cm, on trouve, 
pour la valeur maxima de l’action démagnéti- 
sante, 100 ampère-tours. Si la variation de l’en- 
trefer est très rapide, cette action, d'ailleurs três 
faible, n'intéressera que les couches superficielles 
des masses de fer. 


DEUXIBME CAS 
Dans le cas où l’on exige, pour les noyaux à 
comparer, une induction moyenne donnée à 
travers la section droite, il est aisé de démontrer 
que dans le cas de tôles, la valeur moyenne de 
l'induction y est, au moment du maximum du 


flux 
Bm — yva. pHs ' /cos k'mh — cos mh 
~ mh cos h mh + cos mh 
ou 


H,— mh Brn’ /cos h'mh -4- cos mh 
Vap coshk’mh — cos mh 
En combinant avec l'équation (1) on obtient 


pour les pertes par ceme (') 


sin k'’mh — sin mh 


315 p A Bn} 
Gii P- m) cos k’mh — cos mh 
ou, en développant en série : 


p m\k? 
ui 


0,105 (Bh)2{1—-1,59. 107 °m (h+4.107 °m8h8—etc.] 


Si l'on a mh < 1,5, on peut ne conserver que le 
premier terme de la série, et si, mh > 6, on peut 
ni 3 
remplacer la série par =: 
Donc pour tôles très minces, on aura pour 
P , 
expression des pertes 
p mih? 
p? (Bm)? 


et pour des tôles épaisses, on aura 


W = 0,105 


3 
W = 0,315 £ 2 : (Bm) 


ces formules n'étant vraies qu'autant qu'on se 
trouve au-dessous de la saturation. 

Dans le cas de tôles minces, on peut remplacer 
l'induction moyenne par celle de la surface, et 


., Bm? ; 
par suite par H,, ce qui donne la formule 


déjà trouvée pour les plaques minces. 


(!) Pour obtenir les pertes en cmc. (cent. cubes) on a divisé 


l'équation (1) par £ (N. d. T). 
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Il nya plus ici d'épaisseur critique donnant 
une perte maxima, pourvu que l’on ait à main- 
tenir Bn constant; mais plus les tôles sont minces, 
plus les pertes sont ici faibles; c'est le cas des 
transformateurs et des induits. 

Une autre cause importante de production de 
courants de Foucault réside dans l'action des 
dents de linduit sur les surfaces polaires. Dans 
ce cas, comme dans tous ceux où le circuit des 
courants de Foucault ne saurait être défini aisé- 
ment, le calcul des pertes ne peut pas se traiter 
d’après les méthodes précédentes. L'expérience 
a démontré que le feuilletage des pôles réduit les 
courants de Foucault produits par les dents des 
induits, ce qui n’a rien d'étonnant si Fon consi- 
dère que cette espèce de courants de Foucault 
rentre plutôt dans le second cas examiné. 

En résumé, on voit que les pertes dans les 
masses solides par le fait de courants de Foucault, 
sauf pour les faces polaires, n’a pas grande impor- 
tance et ne saurait affecter le rendement des 
dynamos; il serait même plutôt désavantageux 
de feuilleter les noyaux polaires. 

Ces conclusions semblent diamétralement 
opposées à celles du Dr Thornton. 

On doit se souvenir, cependant, que la question 
du feuilletage des noyaux n'est pas seulement 
électrique, mais très souvent mécanique. Par 
exemple, dans le cas où se produisent des forces 
centrifuges excessives, la division des masses est 
une garantie que les diverses parties supportent 
des efforts prévus. 

D'un autre côté, il est souvent plus économique 
de construire un noyau feuilleté entièrement, 
que d'adapter une pièce polaire feuilletée à un 
noyau massif. 


P.-L. C 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la possibilité d'accorder un récepteur de 
télégraphie sans fil sur les deux longueurs d'ondes 
du transmetteur. — Georg Seibt. — Elektrotechnis- 
che Zeitschrift, 29 décembre 1904. 

Les dispositifs transmetteurs employés en 
télégraphie sans fil consistent en deux circuits 
oscillants accouplés, le circuit de l'antenne et 
le circuit des bouteilles de Leyde: celui-ci 
emmagasine de l'énergie pendant la charge 
et la transmet à l’antenne pendant la décharge. 
Par suite de l’action mutuelle des deux cir- 
cuits, les phénomènes en jeu dans les systèmes 
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non accouplés sont modifiés et il se produit 
deux oscillations de fréquences différentes. 

D'après les lois de la résonance électrique 
le maximum d'effet au récepteur est obtenu 
quand son montage est tel qu'il possède éga- 
lement deux périodes d’oscillations propres et 
quand celles-ci sont les mêmes qu’au trans- 
metteur. Dans les montages ordinairement adop- 
tés en pratique, l'accord n'est fait que sur la 
plus longue des ondes transmettrices. 

Pour avoir une idée de la quantité d'énergie 
perdue par suite de cet accord incomplet et 
de l'utilité du double accord, nous allons 
examiner brièvement la répartition, du courant 
de la tension et de l'énergie entre les deux 
ondes transmettrices. 


* 
*k * 

Il ne s’agit que du transmetteur à accouple- 
ment à peu près parfait: dans ce cas l'amor- 
tissement n'a qu'une faible influence sur 
l'amplitude et peut être négligé pour cette 
étude particulière. 


Désignons par E, la tension de charge du condensateur. 
E,, Ep les amplitudes de la tension des 
deux oscillations dans le circuit 

primaire. 

Jus Jya les amplitudes du courant des 
deux oscillations dans le circuit 
primaire. 

E, E les amplitudes de la tension des 
deux oscillations dans le circuit 
secondaire. 

Ja, Ja les amplitudes du courant des 
deux oscillations dans le circuit 
secondaire. 

C, C, les capacités. 

L, L, les coefficients de self induction. 

M le coefficient d’induction mutuelle. 


K? = CI. le facteur d’accouplement. 
1122 


On a 
Eo = Ep + Ep (1) 
Ji, = CE, ) 
Jyo = CE 9 (2) 
O = Es, cos wt -4 Eos COS wat (3) 


Ja = CE ) 


J22 = o302Ez3 | i 
Le rapport des tensions est: 
Es RDS L, => a420 Li La = M3) 
En M 
Ea Li —2,C(L,L, — M?) ( (9 
S M 
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Le nombre d'’oscillations en 2 r secondes, 
en supposant les deux circuits accordés, est 


I 1 
“=V our FK 
“=V car K 


En introduisant les valeurs de w, et w, dans 
l'équation 5, on obtient 


L 
Eu = + Ez VE 
Lı 


E = — Ep —— 


La 


Les équations (1) et (3) combinées avec ces 
deux formules donnent 


x E 
E,, EE Ep = = . 
L'équation (2) donne également 


Jua = Jia, 


et l'équation (4) 


Jawa = — Jao. 


En introduisant les longueurs d’ondes À, et x 
au lieu de w, et w on obtient 


Jid = Jia 
Ja = — Ja. 


Les amplitudes de tension des deux oscilla- 
tions et par suite les quantités d'énergie sont 
égales. Par contre les intensités de courant 
sont inégales : l'amplitude de courant de londe 
la plus courte est plus grande que celle de 
l'onde la plus longue. 

Pour impressionner le récepteur, on a besoin, 
non pas de grandes amplitudes de tension au 
transmetteur, mais de fortes intensités de cou- 
rant et de hautes fréquences : l'onde courte est 
donc supérieure à londe longue au point de 
vue de l'action à distance et permet une radia- 
tion plus rapide de l'énergie avec un meilleur 
rendement. La comparaison acoustique par 
laquelle M. Wien a fait comprendre la diffé- 
rence entre l'accouplement parfait et imparfait 
peut être répétée, dans le cas de l’accouple- 
ment parfait, pour l'onde courte et l'onde lon- 
gue; la première est un coup de canon qu’on 
entend au loin; la seconde est une vibration 
de diapason décroissant peu à peu. 
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On peut dire que dans les récepteurs ordi- 
naires où le facteur d’accouplement est envi- 
ron K? = 0,003 et qui sont accordés sur l'onde 
la plus longue, on perd au moins la moitié 
de l'énergie radiée: on pourrait donc, en utili- 
sant londe la plus courte, obtenir une amélio- 
ration à peu près équivalente au doublement 
de l'énergie transmise. [l est par suite intéres- 
sant d'étudier le moyen de réaliser le double 
accord. 


* 
* * 


ÉTUDE DES MONTAGES HABITUELLEMENT EMPLOYÉS 


1° Supposons que le récepteur et le trans- 
metteur soient à accouplement direct. 

Soient C, = 10.000 cm. la capacité du cir- 
cuit excitateur et C,— 1.000 cm. la capacité 
de l’antenne. Supposons l'antenne réceptrice 
semblable à l'antenne transmettrice, c'est-à- 


G 
L; 
C 
L, 
Fig. 1 


dire C, = 1.000 cm. et soit C, = 100 cm. la 
capacité du cohéreur y compris les fils de 
connexion. | 

Soient L, L, L} L, les coefficients de self-in- 
duction des 4 circuits. Chacun d’eux, quel 
que soit le mode d’accouplement, peut être 
considéré comme formé de deux parties dont 
l’une correspond à une bobine avec accouple- 
ment idéalement parfait ayant une self-induc- 
tion L” et l’autre à une bobine non accouplée 
de self-induction L’. On peut alors écrire : 

Pour le transmetteur 


LSL, +L, 
L= L3 + L’. 
Pour le récepteur 
L=L'y+L', 


L =L; + L', 
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Dans notre cas, on a : 


L =L% 
L2 =L’ 
L’3 = L', 


Soit 1, —314 m. la longueur d'onde quand 
les circuits ne sont pas accouplés. 

La condition pour que cette onde soit com- 
mune aux 4 circuits est : 


d = 27 VOL, = ar VGL = 27 VOLS = ar VOL. 


Il en résulte, étant données les valeurs des 
capacités indiquées plus haut : 


L, — 2 500 
L, — 25 000 
L;— 25 000 


L, — 250 000. 


Le facteur d'accouplement du transmetteur 
est : 


Les longueurs d'ondes déformées du trans- 
metteur sont : 


4 =» V1 + K = 366 
à — 4 V1 — K = 260. 
Le facteur d’accouplement du récepteur est : 
AL, 
LsL; 


soit, avec les valeurs numériques : 


13 — 


L; — 250 000 
L, = 250 000 
L'a=L",=L, = 2 500 


J? = 0,001. 
Les longueurs d'ondes déformées sont 


43 = /9 Vi F7 =318 
44 = 4 VI—y— 309. 


Dans cet exemple, l’accouplement est trop 
faible pour que les longueurs d'ondes du 
transmetteur et du récepteur puissent concor- 
der. L'accord ne peut porter que sur l’une des 
deux ondes et simplement sur la plus longue, 
car, même si l'on supprime la bobine L”,, la 
longueur d’onde de l'antenne ne peut pas 
descendre au-dessous de 298 mètres. 
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2°) La « Société de télégraphie sans fil » de 
Berlin emploie un montage de récepteur dans 
lequel la bobine primaire et la bobine secon- 
daire consiste en un seul enroulement (fig. 2). 

L'accouplement est, dans ce cas, en même 
temps direct et par induction. Le degré d'ac- 
couplement ne peut pas ètre fixé directement 
car, pour déterminer la partie qui intéresse 
l'accouplement par induction, il faut un calcul 


Fig. 2, 3et 4 


assez long. Nous admettrons, pour tenir 
compte de ce que l'accouplement est plus par- 
fait que dans le cas précédent, que L”, = 31, 
Le facteur d'accouplement est alors 3 fois 
plus grand 
7? = 0,003 


et les longueurs d'ondes déformées sont : 


4 = 314 yI + y — 322 


= 31441 — y — 305. 


Dans ce cas encore, quoique le degré d'ac- 
couplement soit triplé, il est encore insuflisant 
pour permettre le double accord. 

30) Supposons qu'il soit possible de réaliser 
un accouplement absolument parfait, c'est-à- 
dire que les deux bobines du récepteur soient 
si intimement liées que la totalité des lignes 
de force traversant l'une d'elles, traverse égale- 
ment la seconde (fig. 3. 

On a alors L”, = L, 
et le facteur d'accouplement est : 


L; 1 
D 


LL 
LL, 


_Ls 
Ls 


Il a donc la même valeur que dans le trans- 
metteur, et le problème du double accord 
semble résolu. [l faut cependant remarquer 
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qu'il est impossible d'obtenir en pratique un 
accouplement aussi parfait. Quelque moyen 
que l’on emploie, il existe toujours un peu de 
dispersion dans le système ; de plus, les fils 
devraient être si rapprochés que les enroule- 
ments présenteraient l’un par rapport à l'autre 
une capacité considérable dont l'effet serait le 
même que si les extrémités de ła bobine se- 
condaire étaient fermées par un condensateur. 
Or, toute capacité placée en dérivation sur le 
cohéreur affaiblit sa sensibilité : il faut donc 
chercher d’autres moyens propres à augmenter 
le facteur d'accouplement du récepteur. 


L 4 
+ + 


SYSTÈME RÉCEPTEUR A DOUBLE ACCORD 


L'expression donnant le facteur d’accouple- 
ment du récepteur était : 


2 — =: LL’, 4. 
LL, 


La self-induction L, est comprise entre des 
limites très étroites dépendant de la forme 
des bobines. Pratiquement, elle peut être re- 
gardée comme constante pour une longueur 
d'onde donnée. En modifiant L”,, on n'arrive 
pas au but. Essayons de modifier 


L==L's+ Le. 


‘La self-induction L’, est constante, tant que 


lon suppose les antennes transmettrices et 
réceptrices semblables. Si nous écartons cette 
hypothèse et si nous diminuons L’, nous di- 
minuons les difficultés d'accouplement pour le 
cas de la transmission, mais nous les augmen- 
tons pour le cas où l'antenne devient récep- 
trice. Il ne faut donc pas y songer et nous 
sommes ramenés à la similitude des deux an- 
tennes. 

Comme dernière ressource pour augmenter 
le degré d'accouplement au récepteur, il nous 
reste à augmenter la self-induction L”,. La modi- 
fication de la longueur d'onde qu'entraîne cette 
diminution peut être compensée par l'introduc- 
tion d’une capacité de valeur convenable dans 
le fil de terre. 

Supposons égaux les degrés d'accouplement 
du récepteur et du transmetteur; il vient : 


Lara 
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En posant L”, =&? L”, il vient 
.  K?L Ka /KiLi\ 
LL + VE LL +(S a). 


La capacité totale du circuit récepteur pri- 
maire que nous désignerons par C°, pour la 
distinguer de la capacité de l’antenne C, est 
donnée par l'équation : 


a = an V'OsU(L'3 + L's) 
et la capacité du condensateur de terre C, est 


donnée par 
I I I 


C CG G 


En faisant le calcul avec les données numé- 
riques des exemples 1 et 2 on trouve 
Exemple 4 


L'3 — 3g.300 cm. 


Co, — hoh — 

C> = 680 — 
Exemple 2 

L’, = 18.470 cm. 

C0, — 610 DE 

Cz = 1.564 — 


En intercalant un condensateur dans la ligue 
de terre, on isole l’antenne, et les charges atmos- 
phériques qu'elle prend vont à la terre en 
passant à travers le cohéreur, et détériorent 
cet appareil. Pour éviter cet inconvénient on 
relie l'antenne à la terre en À ou mieux en B, 
par l'intermédiaire d’une bobine déterminée S. 
Ce circuit, qui n’exerce pas d'influence sensible 
sur les phénomènes oscillants, assure l’écoule- 
ment vers la terre des charges statiques qui 
s'accumulent sur l'antenne. Lors des variations 
brusques de potentiel, ce circuit reste inactif. 

Dans le montage qu'indique la fig. 4, le con- 
densateur de terre appartient non seulement 
au circuit primaire, mais aussi au circuit secon- 
daire du système récepteur. L'influence qu'il 
exerce ainsi sur la période d'oscillations propres 
et sur l’accouplement peut ètre compensée en 
modifiant la self-induction ; il est possible de 
l'éviter en reliant le 2° pôle du cohéreur à 
l'armature supérieure du condensateur au lieu 
de le relier à la terre. 

On peut modifier de la même façon, pour 
permettre le double accord, le montage avec 
transformateur: le condensateur de terre doit, 


dans ce cas, avoir des dimensions un peu plus 
considérables. Dans le cas où on ne dispose 
pas d'une bonne prise de terre {stations volantes, 
etc.), mais où on dispose d'un espace suffisant, 
on peut, au lieu d’un condensateur, employer 
un réseau ou filet métallique étalé par terre. 

Les conclusions de cette rapide étude sont 
les suivantes: 

Par l'emploi d'un moyen simple et connu, 
l'introduction d’un condensateur dans la ligne 
de terre, et par l'augmentation de la self-induc- 
tion de la bobine d'accouplement, on peut 
accorder le récepteur sur les deux ondes du 
transmetteur. Comme l'onde la plus courte qui, 
par suite de sa radiation plus forte, est la plus 
apte à produire des actions à distance, est 
restée jusquà présent presque complètement 
inutilisée, il est permis de dire que ce dispo- 
sitif permet, sans augmentation d'énergie au 
transmetteur, de doubler à peu près l’action sur 
le cohéreur et d'augmenter d'autant la limite 
d'action des postes. 

Il est vrai que l'installation du système 
récepteur à duuble accord ne présente pas 
autant de facilité que celle d’un récepteur 
simple. L’égalisation des 4 circuits au point de 
vue de la longueur d'onde et du facteur d'ac- 
couplement peut être préparée en laboratoire, 
mais ne peut ètre complètement réalisée que 
sur le terrain et exige toute l'habileté d’un 
opérateur rompu à la pratique des phénomènes 
oscillants. 


R. V. 


Mesure de l'absorption des ondes électriques. — 
Otto Berg. — Drudes Annalen, n° 15, 1905. 

Par suite de la corrosion produite aux élec- 
trodes par le passage des étincelles, il est im- 
possible d'obtenir pendant quelque temps, des 
ondes électriques d'intensité constante, Comme 
la détermination de l'absorption des ondes 
électriques par des liquides, repose sur des me- 
sures d'intensité, on ne peut triompher de ces 
difficultés, qu'en recourant à une méthode de 
zéro. C’est une de ces méthodes que flauteur 
a réalisée en employant le dispositif suivant. 

Un excitateur primaire Blondlot symétrique 
des deux côtés, est placé entre deux circuits 
secondaires (fig. 1). Les fils parallèles d'un des 
circuits secondaires, passent en « à travers 
une couche du liquide à essayer, et aboutis- 
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sent à un thermoélément b de Klemencic. La 
f. é m. de ce thermoélement est comparée 
par la méthode ordinaire (avec une résistance 
réglable et un galvanomètre) avec celle d’un 
second thermoëlement a, auquel aboutissent 
les fils parallèles du second circuit secondaire. 

Les f. é m. des thermoélements, pour les 
différences de température qui interviennent 


1 
l 
i 
| 
| 
1 j 
1 i 
Les ET, 


Galvanometre 


Fig. 1 


ici, sont proportionnelles à l'énergie des ondes 
dans l'unité de temps. 

Si, pour uné série d’épaisseurs du liquide 
étudié, on détermine les rapports des f. é. m. 
des deux éléments, et que l’on représente les 
résultats obtenus par une courbe, où les épais- 
seurs de liquide sont portées en abscisses et les 
rapports en ordonnées, on peut calculer le 
coefficient d'absorption + par la formule: 


z = m L“ 

© (nn — m) ya 
où n; et n, sont deux épaisseurs successives 
de liquide, et y, et y}, les ordonnées corres- 
pondantes. 

La méthode a été appliquée par l’auteur à 

deux solutions de KCl d’inégale concentra- 
tion. 


R. V. 


Sur l'emploi du cohéreur pour la mesure des 
constantes diélectriques.— Scheer.—- Beiblatter, n°2, 
1905. 

Dans la méthode du pont employée par 
Nernst avec des oscillations électriques rapides, 
la recherche du minimum d'intensité avec l’aide 
d'un petit éclateur ne présente pas une exac- 
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titude suffisante. L'auteur a été amené par 
suite à employer comme détecteur d'ondes un 
cohéreur à limaille de fer doux de grosseur 
moyenne. ll remplit aux 3/4 un cylindre de 
2 centimètres de hauteur en verre sur les bases 
duquel sont collés des disques de laiton de 
5 cm de diamètre. Le degré de sensibilité de 
ce cohéreur est tel que les ondes d'intensité 
moyenne que le circuit primaire émet dans 
Pair n'ont sur lui qu’une influence insensible : 
les expériences ont montré que la rigidité 
diélectrique de la limaille n’était rompue que 
sous une différence de potentiel de 30 volts. 
Le système secondaire est, en principe, sem- 
blable à la combinaison employée par Nernst 
avec 4 condensateurs. Entre deux sommets du 
pont est placé un solenoïde, et, en dériva- 
tion sur ses bornes, un circuit comprenant le 
cohéreur, un galvanomètre à miroir, et un élé- 
ment, de telle manière que le circuit de 
l'élément se trouve fermé par le solenoïde. Les 
expériences ont montré que la sensibilité 
dépend de l'accord des circuits oscillants entre 
eux: le maximum de sensibilité était atteint 
avec 4 capacités égales dans les branches et 
avec des self-inductances égales dans la bobine 
secondaire et dans le pont: la fréquence 
employée était 4.106, 


R. V. 


Sur l'emploi du détecteur électrolytique dans le 
pont. — Nernst et von Lerch. — (Ibidem). 


Le détecteur employé était constitué par un 
élément rempli d’acide sulfurique ou d’une 
lessive de potasse, dans lequel plongeaient 
deux électrodes de platine. Pour obtenir une 
anode aussi petite que possible, on soudait 
dans du verre un fil de platine de 0,02 mm de 
diamètre et on le coupait tout près du verre. 
Quand on polarise cet élément par une diffé- 
rence de potentiel de 2 volts, l'intensité du 
courant s'élève aussitôt qu’un courant alternatif 
de grande fréquence se superpose au courant 
normal. L'augmentation d'intensité dans le 
circuit polarisé était décelée au moyen d'un 
téléphone. Ce dispositif peut être utilisé dans 
le pont de Wheatstone avec des résistances ou 
avec des condensateurs en employant comme 
source de courant des oscillations électriques 
de grande fréquence. Pour obtenir un mini- 
mum net, les auteurs ont trouvé avantageux de 
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faire agir les oscillations produites par une 
bobine d’induction dans un circuit contenant 
une capacité relativement forte et une faible 
self induction sur un second circuit en réso- 
nance avec le premier, et de faire agir ce cir- 
cuit par induction sur le pont de Wheatstone. 
Les auteurs ont appliqué cette méthode à la 
détermination des constantes diélectriques et 
ont vu que les résultats concordaient bien avec 
ceux trouvés antérieurement par d'autres métho- 
des. 


R. V. 


Polarisation de l'effet Volta. 
Drudes Annalen, n° 14, 1904. 


— W. Gaede. — 


L'expérience fondamentale de Volta est la 
suivante. Si l’on amène un disque de zinc tenu 
par un manche isolant au contact avec un dis- 
que de cuivre relié à la terre, et qu'on l’éloigne 
ensuite, ce disque de zinc présente une charge 
électrique positive. Quand l'auteur remplaçait 
le disque de cuivre relié à la terre par un 
second disque de zinc et recommencçait l'expé- 


rience, le 1° disque de zinc présentait une 
charge nulle, ou, si les deux disques étaient 
inégaux, une charge insignifiante. 

S'il employait alors pendant quelques minu. 
tes le disque de zinc mis précédemment à la terre 
comme électrode d'une machine dont la seconde 
électrode était une pointe, l’autre disque de zinc 
présentait, quand on renouvelait l'expérience fon- 
damentale, une charge positive ou négative 
suivant que le disque mis à la terre avait été 
pris comme anode ou comme cathode. 

Le disque de zinc employé comme électrode 
se comportait donc (sur la face opposée à la 
pointe) comme s'il était polarisé. L'expérience 
réussit aussi avec d’autres métaux et particu- 
lièrement avec des disques d’aluminium avec 
lesquels on constate une déviation de 3,1 volts. 

Tout le phénomène ressemble beaucoup à 
la polarisation des métaux dans les électro- 
lytes. En réalité les métaux polarisés par élec- 
trolyse et ensuite séchés se comportent tout à 
fait comme les métaux polarisés par une 
décharge de pointe et inversement. 


B. L 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Application de l'ampèremètre thermique J. Car- 
pentier à la mesure des puissances et des déca- 
lages. — Polythermique, d'après M. L. Joly. 


Le courant qui circule dans un circuit ali- 
menté par une force électromotrice alternative 
est généralement décalé par rapport à la ten- 
sion aux bornes de ce circuit. Le facteur de 
puissance, qui caractérise le décalage, est dé- 
fini par le rapport de la puissance mesurée au 
wattmètre, au produit des valeurs efficaces de 
l'intensité et de la tension. Dans le cas des 
courants sinusoïdaux, ce facteur se confond 
avec le cosinus de l'angle de phase, angle dé- 
fini comme le quotient de la distance qui 
sépare deux zéros consécutifs homologues des 
courbes de tension et de courant, par la lon- 
gueur correspondant à une période. 

La connaissance de l’un ou l’autre de ces 
facteurs est indispensable pour compléter les 
indications de l’ampèremètre et du voltmètre 
dans le cas des courants alternatifs. Ils rensei- 


gnent sur la proportion de courant watté et 
déwatté pris par le circuit, renseignement dont 
les ingénieurs des réseaux savent toute limpor 
tance. Le courant déwatté fourni par une ma- 
chine limite la puissance qu'elle peut débiter, 
mais n’est pas payé par l’abonné. Dans Île but 
de connaitre et de taxer au besoin les récep- 
teurs qui absorbent une proportion trop consi- 
dérable de courant déwatté, les ingénieurs ont 
depuis longtemps demandé un appareil suffi- 
samment simple et transportable, permettant 
de déterminer rapidement le décalage intro- 
duit par un récepteur à diverses charges. 

La solution ordinaire consiste à employer 
à la fois trois appareils, voltmètre, ampèremè- 
tre et wattmètre. Elle ‘a l'inconvénient d’être 
compliquée et couteuse. 

L'emploi des phasemètres permet de subs- 
tituer un appareil unique aux trois appareils 
précédents, lorsqu'il s'agit simplement de déter- 
miner le décalage. 
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Mais si la mesure des décalages par les 
phasemètres a l'avantage de n’exiger qu'un ap- 
pareil, elle n'est pas exempte de critiques. 
Fout d’abord, l'angle de phase ainsi mesuré 
diffère généralement de langle + défini par l'é- 
galité 
puissance moyenne | 


.COS ? — 
NU Eerr X lefi 


qui est le plus intéressant dans la pratique. De 
plus, il est presque toujours important de con- 
naitre, en même temps que le décalage, les 
conditions d'alimentation du circuit, tension 
et charge, sur lesquelles le phasemètre ne don- 
ne pas d'indications. 

M. Joly propose, pour les essais sur les ré- 


seaux, un nouvel appareil, dérivé immédiate- 
ment de l’ampèéremètre thermique Carpentier 

» Rappelons d’abord le principe de cet am- 
péremètre. 

Il utilise la dilatation d’un fil de 15 cm envi- 
ron parcouru par le courant à mesurer. L'in- 
fluence de variations de la température ambiante 
est compensée par un fil identique, placé dans 
les mêmes conditions que le premier, mais 
non parcouru par le courant. Le dispositif d'am- 
plification et compensation est le suivant (fig. 1). 

Les deux fils AB et BC sont amarrés en B 
et en C à des bornes fixes et s'enroulent sans 
pouvoir glisser en À sur un petit rouleau cy- 
lindrique ou trébuchet. Ce trébuchet, poussé 
par un ressord de façon à tendre les fils, pré- 
sente une articulation à couteau le long de son 
axe. Ses rotations sont amplifiées par un levier 
qui commande, au moyen d'un fil auxiliaire, 
une poulie fixée sur l’axe de l’aiguille, suivant 
un dispositif bien connu : 

1° Lorsque, par suite d'une variation de la 
température ambiante (il en serait de même 
pour un même courant passant dans les deux 
fils), le fil actif AB s'allonge, le fil compensa- 
teur AC s’allonge de la mème quantité et le 
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déplacement correspondant du trébuchet est 
une translation suivant laxe du levier d’alumi- 
nium; il n’en résulte aucune rotation de la 
poulie et de l'aiguille. L'appareil est donc com- 
pensé. 

2° Lorsqu'un courant passe dans le fil ac- 
tif seul, celui-ci s'allonge, tandis que la lon- 
gueur de fil compensateur ne varie pas sensi- 
blement. Dès lors le trébuchet bascule, entrai- 
nant le levier. L’extrémité de ce levier se dé- 
plaçant dans le sens du fil auxiliaire, il en 
résulte pour la poulie une rotation proportion- 
nelle à ce déplacement, c'est-à-dire sensible- 
ment à l'angle dont a tourné le trébuchet. Or 
cet angle est proportionnel à la différence des 


? 


Fig. 2 


allongements des deux fils. différence égale, 
dans ce cas, à l'allongement du fil actif. La 
déviation de l'appareil, étant ainsi sensiblement 
proportionnelle à l’allongement du fil actif, me- 
sure le courant qui le parcourt comme dans 
les thermiques ordinaires. 

Le fil de l’ampéremètre est en bronze spé- 
cial et son diamètre est 0,1 mm., ce qui expli- 
que qu'il se contente d'un courant relativement 
faible, sans présenter toutefois une résistance 
considérable ; car les fils fins exigent une dé- 
pense moindre pour donner le mème allonge- 
ment que les gros fils: ils permettent, en ou- 
tre, d'obtenir une plus grande rapidité d'indi- 
cation. 

Pour diminuer cependant la différence de 
potentiel aux bornes de l’ampèremètre, le fil actif 
est sectionné en son milieu /fig. 2). Les deux 
extrémités sont mises en court-circuit, de sorte 
que le courant est dérivé dans les deux moi- 
tiés de ce fil. Les connexions sont celles de la 
figure 2. 
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Il suffit d'ajouter à cet appareil une résistan- 
ce non inductive appropriée, deux bornes et un 
commutateur, pour un nouvel appareil qui per- 
met de mesurer ampères, volts et watts. 

Dans les deux premières mesures on utilisera 
le fil actif, d'abord sectionné; dans la dernière 
mesure on se servira, en outre, du fil compen- 
sateur qui sera introduit dans le circuit. Les 
connexions intérieures qui permettent d'obte- 
nir les trois combinaisons sont celles qui sont 
représentées par le schéma //fig. 3). Elles doi- 
vent avoir une résistance négligeable. 

L'appareil est complété par un shunt sur 
lequel sont installées trois prises de courant 
t, 2°, 3°, pouvant ètre reliées, par des cordons 


irait d'oblisaton 
c e 3 
Source 

ses 


Q A A 
2 


Fig. 3 


de faibles résistances, respectivement aux bor- 
nes 1, 2, 3 de l'appareil. 

L'installation de l'appareil s'opère en dispo- 
sant le shunt en série et reliant la borne 4 à 
l'autre pòle du réseau. 

Examinons successivement les trois mesures 
d'intensité, de tension et de puissance : 


io Mesure d'intensité. — On rélie 1.41, 2.2’ 
et gh. Dans ces conditions, l'appareil fonction- 
ne comme un ampèremètre ordinaire. Les deux 
moitiés du fil actif sont en parallèle et la diffé- 
rence de potentiel est prise sur la portion 1’ 2 
du shunt. L’intensité se lit directement sur le 
cadran gradué en ampères. La différence de 
potentiel utilisée est de 0,4 volt. 


2° Mesure de la tension. — On relie 3'i et 


gf. Dans ces conditions l'appareil fonctionne 
comme un ampèremètre non sectionné. Le 
courant qui passe est donné par la formule 


: Eerr , ; E 
ieff = er étant la tension et R la résistance 


sans self-induction, vis-à-vis de laquelle la ré- 
sistance du fil est très faible. La déviation de 
l'appareil mesure donc un courant proportion- 
nel à la tension. 

Il faudrait, pour bien faire, tracer un cadran 
spécial pour la mesure des volts, car la divi- 
sion en ampères n'obéit pas à la même loi. 
On voit facilement, en effet, que la différence 
de potentiel aux extrémités des fils dilatables 
n’est pas proportionnelle au courant qui les 
parcourt en raison de la variation de leur ré- 
sistance ; on a sensiblement entre les valeurs 
efficaces la relation 


eeff = iett + Küerr), 


la variation de résistance étant à peu pres pro- 
portionnelle au carré du courant. 

Toutefois, il faut retenir que l'appareil est 
avant tout un ampéremètre et qu’il ne doit 
être employé pour la mesure des volts qu'au- 


| tour d’une tension bien déterminée et en vue 


d'obtenir le décalage. Dans ces conditions, on 
peut se servir du cadran gradué en ampères 
et admettre comme suffisamment exacte la 
relation Er =K X L, L étant la lecture sur ce 
cadran. La tension s'obtient donc en multi- 
pliant la lecture par un coefficient qui peut 
être simple (3 dans l'appareil présent), comme 
dans un voltmètre à plusieurs sensibilités. 
La consommation de l'appareil est de 0,7 a 
environ pour une tension voisine de 110 volts. 


3° Mesure de la puissance. — On relie 1.1’, 
3.3" et gf. Dans ces conditions la déviation de 
l'appareil mesure la puissance. 

En effet, si l'on désigne par E la tension 
instantanée aux bornes du circuit d'utilisation, 
par l le courant instantané dans ce circuit, on 
voit que le courant 2KE, proportionnel à la 
tension passant dans la résistance non induc- 
tive, se partage en deux et donne naissance à 
un courant KE dans chacun des deux fils. Le 
courant K'I, dérivé du courant principal, s'ajou- 
te à l’un et se retranche de l’autre, de sorte 
que le fil AB est parcouru par le courant 
KE + K'I et le fil AC par le courant KE — K'I. 
Or, en désignant par T la durée d'une période 
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dans le courant alternatif, par r la résistance 
comnune des fils AB et BC, on a l'identité 


Á PKK’ "Eide =y f) (KE + KT) — h 
T" S, — T 0 p ) gF T 
T 
J r(KE — K'I}dt, 
0 
ce qui peut s'écrire 
AP — 101 — 103; 


en désignant par P la puissance dépensée dans 
le circuit, À un coefficient constant, w, la puis- 
sance dépensée dans le fil AB, w, la puissance 
dépensée dans le fil AC. Mais les allongements 
des deux fils, étant au même facteur près, 
proportionel à œe, et w,, la différence de 
leurs allongements est proportionnelle a 4, — wg, 
Or la déviation de l'appareil est proportionnelle à 
la différence des allongements des fils; elle est 
donc proportionnelle à la puissance moyenne. 

Ce principe n’est pas nouveau; il parait 
avoir été appliqué pour la premiére fois en 
Angleterre par M. Field qui employait 
deux appareils thermiques et déduisait la va- 
leur de la puissance de leurs indications. 
Plus récemment M. Bauch, en Allemagne, a 
étudié un wattmètre thermique, mais ne l'a 
pas disposé pour effectuer les trois mesures 
qui font connaître le décalage. 

En tous cas, les essais qu'ils ont publiés et 
ceux qu'a pu faire M. Joly indiquent que 
le wattmètre thermique est appelé à ren- 
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dre des services dans la pratique industrielle. 

L'appareil d'essai a montré que moyennant 
une correction proportionnelle au carré de l'in- 
tensité et fournie par une Table, les indications 
de l'appareil ne s'écartent guère de plus de 1 % 
de celles d’un wattmètre électrodynamique, et 
cela pour des facteurs de puissance atteignant la 
valeur 0,1. Cette précision moyenne, comme 
d’ailleurs celle des thermiques ordinaires, suffit 
pour les mesures courantes en alternatif qui 
s'adressent généralement à des phénomènes peu 
réguliers et difficilement accessibles aux mesures 
plus rigoureuses. L'appareil présente un second 
inconvénient : sa consommation est assez consi- 
dérable et il ne semble pas facile de la réduire 
beaucoup. Par contre, il offre l'avantage 
d'être peu coûteux, puisque son prix n'est guère 
sûpérieur à celui d'un ampèremètre thermique. 
De plus, il fonctionne sur shunt et permet 
ainsi de changer aisément de sensibilité. Il 
suffit de se procurer le shunt correspondant 
pour transformer le wattmètre de 50a et 5.000 
watts, etc. D'autre part, en alimentant le cir- 
cuit-volt par un transformateur, on peut adap- 
ter l'appareil aux hautes tensions et réduire 
notablement sa consommation. 

Telles sont les particularités les plus intéres- 
santes de ce polythermique dont la caractéris- 
tique est d’être un ampèremètre de contrôle 
permettant, sans nuire en rien à sa destination 
principale, les mesures de tension, puissance 
et décalage. 


Le Gérant: A. Boxer. 
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SUR L'EMPLOI DES LESSIVES ALCALINES (Potasse et Soude) 


DANS L’'ACCUMULATEUR NICKEL-FER 


Les liquides qui présentent la meilleure conductibilité sont ceux qui conviennent le 
mieux comme électrolyte des accumulateurs; ce sont les solutions acides ou alcalines : les 
solutions salines ont toutes une résistance plus grande. 

Parmi les solutions acides, la solution sulfurique a seule 
été employée avec succès : les autres acides, HCI, AzOSH etc., 
bien que présentant une conductibilité à peu près semblable, 
ne se prêtent pas jusqu'ici aux réactions réversibles. Dans 
l’'accumulateur au plomb, l’emploi de l'acide sulfurique est 
justifié à la fois par sa grande conductibilité et par son apti- 
tude à fournir du sulfate de plomb insoluble sur les deux 
électrodes. 

À propos de l’accumulateur Nickel-Fer à électrolyte alca- 
lin, il est intéressant d'examiner les particularités des solu- 
tions de potasse et de soude et les meilleures conditions de 
leur emploi. Poids d siis 7o 

Les solutions de potasse et de soude, comme les solu- Fig. 1 
tions d'acide sulfurique, présentent un maximum de conduc- 
tibilité. Ce maximum a lieu pour la potasse à 29 °/, KOH, pour la soude à 15 °/o NaOH 
et pour l'acide sulfurique à 29 °/, SO‘H2. 

On voit sur la figure 1 qui représente graphiquement la résistance des solutions de 


En 


Resistance en U) par cm? 
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KOH, NaOH et SO“H? aux différentes concentrations, exprimée en Ohms par centimètre 
cube, que les solutions alcalines au maximum de conductibilité sont plus résistantes que 
la solution sulfurique au maximum de conductibilité. Cependant, dans l’accumulateur 
alcalin, les électrodes sont à des distances 3 à 5 fois moindres que dans l’accumulateur 
au plomb, de sorte que la part de résistance intérieure due aux couches liquides inter- 
posées est quand même moindre que dans l’accumulateur au plomb. C’est une des rai- 
sons qui font que l’accumulateur alcalin peut fournir des débits beaucoup plus élevés que 
l'accumulateur au plomb. Dans ce dernier, l'électrolyte sulfurique subit, pendant le pas- 
sage du courant, des changements de concentration considérables dans les matières 
actives, qui changent notablement la résistance intérieure; de plus la densité diminue à 
cause de la sulfatation des électrodes. Dans l’accumulateur alcalin, des changements de 
concentration se produisent aussi dans les électrodes pendant le passage du courant, 
mais les variations de concentration positive et négative sont compensées, et les réactions 
des matières actives génératrices du courant n’empruntent rien à l’électrolyte qui ne sert 
que de conducteur (!). 

Les solutions de soude sont moins conductrices que les solutions de potasse. Le choix 
de la potasse est donc tout indiqué, bien qu’elle coûte un peu plus cher que la soude. 

Le maximum de conductibilité est moins accentué pour la potasse que pour la soude; 
nous verrons que c'est un avantage en faveur de la potasse. 

Les variations de concentration qui se produisent dans l’accumulateur alcalin ont 
B r 


Fig. 2 


deux causes ; la gravitation et l'inégalité des vitesses de migration des ions K et OH. On 
sait que, dans laccumulateur au plomb, des différences de concentrations sulfuriques se 
produisent sous l’action de la pesanteur, c'est-à-dire que l'acide sulfurique augmente de 
densité dans les couches inférieures; il en résulte une inégale répartition de la densité du 
courant sur les électrodes. Ainsi, si l'on découpe en deux parties de vieilles plaques néga- 
tives et qu'on mesure leur capacité, on trouve des différences notables entre la moitié 
inférieure et la moitié supérieure. Avec les solutions alcalines, on observe un fait analo- 
gue. Si l’on remplit un récipient avec une solution de potasse au maximum de conducti- 
bilité (29 °/, KOH), on peut observer après quelques jours que la densité initiale n’a pas 
varié dans la zone médiane ab (figure 2) mais que les couches liquides inférieures sont 
devenues plus denses et les couches supérieures plus légères ; en d’autres termes, la zone 
médiane a seule conservé le maximum de conductibilité. La résistance d'une tranche 
liquide serait évaluable par la surface MNPQ. Si, au lieu de potasse au maximum de 
conductibilité, on prend, pour faire le mème essai, de la potasse moins dense, la con- 
centration s'accroit dans les couches inférieures et ce sont ces couches qui possèdent 


\'*) Contribution à la théorie de l’accumulateur Nickel-Fer. M. U. Schoop {Eclairage électrique, 1905). 
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alors la meilleure conductibilité. La résistance d’une tranche liquide est évaluable dans 
ce cas par la surface M'N'PQ". On voit que, dans les deux cas, on arrive au même résultat. 

Les variations de concentration dues à l’action du courant ont été étudiées quantita- 
tivement par la méthode de la balance hydrostatique indiquéedans un article précédent. En 
décharge, la densité de l’électrolyte augmente dans les négatives et diminue dans les 
positives; c'est l'inverse pendant la charge. 

Signalons encore que la formation de ferrate de potasse (sel rouge soluble qui appa- 
rait quand on oxyde le fer avec de fortes densités de courant), qui doit être évitée puis- 
que le fer entre en solution, est favorisée par l'emploi de liqueurs concentrées. 

Il ny a donc pas lieu de choisir, comme électrolyte de l’accumulateur alcalin, des 
solutions concentrées. D'ailleurs l’économie qu'on réalise en choisissant une solution peu 
concentrée n'est pas négligeable, surtout s’il s’agit de potasse pure. 

Pour toutes les raisons précédentes, on a adopté dans les éléments d’Edison et de 
Jungner la solution de potasse à 20 °/, au lieu de potasse à 29 °/, au maximum de con- 
ductibilité. 

Les solutions alcalines sont fortement caustiques et corrodent les tissus; elles 
ramollissent et détruisent la peau ; tandis que les manipulations de l'acide sulfurique des 
accumulateurs au plomb sont à peu près inoffensives, les manipulations des liquides 
alcalins présentent certains dangers. Les blessures à la potasse sont particulièrement 
dangereuses si elles ne sont pas lavées rapidement avec une solution d'acide borique 
ou d'acide citrique qui la neutralise. Il faut surtout avoir soin de protéger les yeux 
contre les moindres projections. Une réserve d’acide borique dissous doit rester à proxi- 
mité de quiconque manipule l’accumulateur alcalin; c'est là une précaution essentielle. 

On peut se servir, pour les manipulations des lessives alcalines, de vétements de toile 
ou de coton et non des vêtements de laine qui sont recommandés pour les manipula- 
tions d'acide sulfurique. 

Les récipients de l’accumulateur alcalin sont en tôle ou en ébonite de bonne qualité. 
Le caoutchouc mest pas attaquable par les alcalis. Le verre est attaqué à la longue avec 
formation de silicates. Les vases de verre qui contiennent de la potasse doivent ètre 
bouchés avec des bouchons de caoutchouc; les bouchons rodés à lémeri sont attaqués 
rapidement et adhérent aux goulots, à moins qu’on ne les enduise de talc ou de paraf- 
fine. Les cales, les séparateurs et les différents accessoires de montage des éléments doi- 
vent être en ébonite. Le bois est prohibé à cause de sa transformation en acide oxalique. 

Les lessives alcalines absorbent lacide carbonique de l'air d'autant mieux qu'elles 
sont plus concentrées. Comme le carbonate de potasse est 10 fois moins soluble à O° C 
qu'à 38° C il peut cristalliser par refroidissement. La conductibilité de l’électrolyte décroît 
naturellement quand il y a carbonatation ; il faut donc protéger la surface du liquide des 
éléments contre l'accès de lair; on peut la recouvrir d'une mince couche d'huile non 
saponifiable telle que l'huile de vaseline, mais les dégagements gazeux, inévitables pen- 
dant la charge, produisent une mousse abondante qui présente des dangers d'explosion. 
Dans les laboratoires, le moyen le plus simple pour protéger le liquide consiste à recou- 
vrir les éléments avec une plaque de verre qui arrête en même temps les projections 
de liquide. La fermeture étanche des éléments permettant PRE le dégagement des 
gaz présente pour la pratique certaines difficultés. 

Pour conserver les lessives et les manipuler, on peut se servir avantageusement de 
l'appareil représenté par la figure 3. Le flacon contenant la lessive est fermé par un bou- 
chon de caoutchouc traversé par un siphon pour l'écoulement du liquide et par un 
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tube b muni d'un renflement dans lequel on introduit un mélange de sulfate de soude et 
de chaux. 

Pour déterminer la densité d’une solution de potasse, on peut évidemment se servir 
d'un aréomètre comme pour tout autre liquide, mais il faut pour cela disposer 
d’une grande quantité de liquide. La détermination de la densité par la méthode 
du flacon quand on dispose d'une balance de précision, n'exige qu'une petite 
quantité de liquide, mais elle est longue et délicate. L'aréopykhnomètre de 
M. Schoop réunit les avantages de l'aréomètre et 
du pyknomètre. Il se compose d'un petit réser- 
voir a’ à double enveloppe dans lequel on intro- 
duit le liquide dont on veut déterminer la densité; 
la double enveloppe contient des grains de plomb 
ou du mercure et sert à équilibrer l’appareil. Le 
liquide remplissant le réservoir a’, on introduit 
le bouchon b surmonté d'un tube capillaire; le 
liquide monte dans le tube capillaire jusqu'à l'en- 
tonnoir n. On enlève l'excès de liquide avec du 
papier buvard jusqu à ce qu'il affleure un trait de 
repère. L'instrument est alors un aéromètre sur 
lequel on lit directement la densité sur une 
échelle étalonnée, lorsqu'on le plonge dans l'eau 
pure à une température déterminée. 

Les densités des solutions de potasse et les 
teneurs en KOH correspondantes sont représentées par la figure 4. 

Pour diluer commodément et sans tâtonnement une solution de potasse, on peut em- 
ployer le calcul suivant. Soit A la quantité de liquide en cm? qu’on veut étendre de la 
densité a à la densité b. La quantité 


Fig. 3 


1, 


d'eau à ajouter sera donnée par E a a D a E A Re ou Pr En 
a lea a dede S Se 
__ A(a — b) PR SE Ge MR A EN COR SE ee OR EE SG ES 
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nant lieu à des contractions. En PA 
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mélangeant 1 volume d'eau avec 

1 volume de potasse à 22° B, la contractionest de 4. 5 °/.. 
La pureté de la lessive alcaline a une très grosse importance pour le bon fonctionne- 

ment de l'accumulateur Nickel-fer. Elle est le plus souvent souillée de chlore et de matiè- 

res organiques. Naturellement l’eau qu'on y ajoute doit être également pure. | 
L'essai chimique de la solution de potasse se fait de la façon suivante. En saturant par 

l'acide chlorhydrique et en ajoutant ensuite de l’ammoniaque, on ne doit avoir qu'un trou- 
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ble opalescent (Précipité d’oxydes de fer, d'alumine, de silice). Pour rechercher la pré- 
sence des sulfates et des chlorures, on sature par l'acide nitrique et on précipite par le 
nitrate de baryum et par le nitrate d'argent. La solution de KOH se différencie facilement 
de la solution de NaOH par un essai à la flamme ; la flamme est violette pour K et jaune 
pour Na. 

À cause des dangers et des difficultés de emploi des lessives caustiques, il y aurait 
un avantage incontestable à leur substituer, dans l’accumulateur alcalin, un autre électro- 
lyte. 

T. von Michalowsky (!) a proposé les solutions d’aluminates alcalins. Comme dans ces 
aluminates, loxyde de zine est insoluble, Von Michalowsky les recommande comme élec- 
trolyte de l’accumulateur Nickel-Zinc. Les solutions d’aluminates alcalins ne sont pas 
caustiques et ne se modifient pas sous l’action du courant si les deux électrodes sont inso- 
lubles. 

La réaction de charge est en effet exprimée par l'équation : 


APO'K2? + 2H20 — 2KOH + ALO3 + 2H + O, 


c'est-à-dire que la cathode recoit de l'hydrogène et de la potasse libre et que l’anode 
recoit de l'oxygène et de l’alumine. Si les électrodes sont assez rapprochées, les produits 
cathodiques et anodiques se mélangent et l’aluminate se trouve régénéré. Les réactions 
qui sont possibles avec les lessives alcalines seraient donc également possibles avec les 
aluminates alcalins. Malheureusement leur conductibilité est moins bonne et c'est là un 
inconvénient prohibitif. 


M. U. Scuoop ET CH. LIAGRE 


ÉTUDE COMPARÉE DES MOTEURS A COLLECTEUR COMME MOTEURS 
DE TRACTION 


Les types de moteur de traction à courant alternatif simple qui ont été proposés dans ces 
derniers temps sont : 

1°. Le moteur série ordinaire. 

2. Le moteur à répulsion 

3°. Le moteur compensé sans déphasage. 

Ces différents types de moteurs ont, suivant le genre de construction uniformément 
adopté, un aspect identique : ils comprennent tous trois un stator comportant un enroule- 
ment distribué dans des encoches, et un rotor correspondant à un induit de dynamo à cou- 
rant continu du type ordinaire. Conformément aux idées exprimées antérieurement par 
l’auteur, les formes à pièces polaires sont réellement inférieures et ne sont pas repré- 
sentées dans des lignes en service. 

Les types de moteurs 2 et 3 sont susceptibles d’avoir une vitesse de régime (le syn- 
chronisme) pour laquelle, dans un moteur bien proportionné, la commutation est aussi bonne 
que dans les meilleures dynamos à courant continu. Le moteur série peut avoir une commu- 
tation satisfaisante mais il n'a jamais une commutation parfaite. Dans ces conditions, si nous 


(!) Brevet allemand, n° 128974, 11 aout 1901. 
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envisageons des moteurs faits pour travailler à poste fixe, où des conditions spéciales d'en- 
combrement ne sont pas imposées, l'emploi du moteur série ordinaire ne doit pas être envi- 
sagė. Il n’en est pas de même dans un problème de traction et il est intéressant de 
préciser, pour la discuter ensuite, la véritable raison qui milite en faveur du moteur série 
ordinaire avec enroulement distribué. 

Le moteur série ordinaire est représenté par la fig. 1. 

Les balais a, b sont calés de telle façon que la ligne a-b soit perpendiculaire au flux 


La féis 


Fig. 1 Fig. 2 


résultant dans le rotor, ou bien encore on partage l’enroulement inducteur en deux parties 
dont l’une compense les ampère-tours de linduit tandis que l’autre excite le champ (voir 
fig. 2). 

La réaction d’induit, dans ces conditions, n'existe pas et la commutation n’est troublée 
que par des phénomènes d'induction statique. Une circonstance remarquable est que ces 
troubles se font moins sentir aux grandes vitesses. La raison doit en ètre cherchée dans 

le fait que le temps de court-circuit d’une section 
diminue quand la vitesse augmente. Chaque section 
ayant, comme on sait, un certain coeflicient de self- 
induction, le courant de court-circuit a de moins en 


| moins le temps de s'installer à mesure que la vitesse 
croît, et l'énergie développée par la f. é. m. de court- 
z circuit diminue de plus en plus. Cette explication 
montre que l’on a avantage à construire un moteur 
S 
E EIEE AE E 


série ordinaire avec un stator de moteur d’induction 
en augmentant les ampère-tours de armature par 
rapport aux ampère-tours qui produisent le champ 
(contrairement à ce qu'on fait dans les dynamos à 
courant continu dépourvues d'enroulement compen- 
sateur Deri). Examinons l'application d'un moteur 
série ordinaire à la traction : 

Dans le projet d’un moteur de traction monophasé, on est guidé par la considération de 
le rendre le plus léger possible. Ce résultat s'obtient par l'utilisation de grandes vitesses 
périphériques. Le diamètre d'alésage étant approximativement imposé par les dimensions 
d'encombrement tolérées pour le moteur, son nombre de tours par minute se trouve ainsi 
déterminé par la vitesse périphérique admise. Le diamètre du collecteur se déduit des 
mêmes conditions de vitesse périphérique. 

Les diamètres et le nombre de tours étant ainsi précisés, supposons que nous cons- 
truisions un moteur série ordinaire : quel nombre de pôles choisirons-nous ? 


Fig. 3 
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Beaucoup d'auteurs ont cru que le facteur de puissance était meilleur avec beaucoup de 
pôles (marche hypersynchrone). C’est là une erreur. Si l'on travaille avec un même champ 
dans l'entrefer, l'excitation des 4 pôles 1, 2, 3, 4 (fig. 3.) engendrera, pour un même courant 
d'excitation, la mème force électromotrice déwattée que l'excitation des deux pôles 1 et 2 de 
section deux fois plus forte (voir fig. 4). Donc, pour un même diamètre d'alésage et un 
même nombre de tours, le nombre double de pôles donne les même résultats que le nombre 
simple au point de vue du facteur de puis- 
sance. Mais imaginons que les connexions 
latérales de l’enroulement soient en hélice. 

(nous supposons, bien entendu, que les 

seuls enroulements employés sont des enrou- 

lements tambour). Il apparaît alors claire- 

ment que, plus le nombre de pôles sera | l SAE 
élevé, moins ces connexions tiendront de Fig. 4 

place et c'est la raison pour laquelle nous choisirons un nombre de pôles élevé. 

Le moteur étant alimenté avec du courant monophasé à la fréquence 25, sa périodicité 
propre sera, par exemple, 50 ou 60. 

Supposons que nous construisions un moteur à répulsion ou un moteur sans déphasage. 
Le nombre de pòles vette fois, est très approximativement imposé. Ces types de moteurs, 
en effet, saccommodent mal, au point de vue du rendement et de l’échauffement, d’une 
marche hypersynchrone exagérée. On choisira donc un nombre de pôles tel que la marche à 
plus grande allure corresponde à 30°/, d’hypersynchronisme au maximum. Si les connexions 
latérales sont toujours en hélice, leur encombrement latéral deviendra plus grand qu'avec 
un moteur série ordinaire susceptible de comporter un plus grand nombre de pôles. Telle 
est la cause d'infériorité des types de moteurs 2 et 3 qui seront discutés plus loin. 

Examinons les conditions de commutation au démarrage. Nous allons voir facilement que 


Fig. 5, 6 et 7 


pour une surface frottante égale, les trois types de moteurs donnent des résultats équi- 
valents. 

En augmentant le nombre des pôles, comme dans le moteur série, le flux par pôle dimi- 
nue et, si l'on s'assujettit à n’admettre, dans tous les cas, qu’une spire par section, il est 
évident que l'induction statique entre deux lames du collecteur diminue d’importance. Pour 
une même qualité de balais, la commutation est done meilleure. Mais ceci revient à utiliser 
un induit à plus basse tension et la surface frottante est augmentée proportionnellement au 
nombre de pôles. 
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Dans le cas d’un moteur à répulsion à nombre de pôles inférieur, il est possible d’arriver 
au même résultat en ne mettant en court-circuit que deux arcs du collecteur avec deux balais 
par pôle (fig. 5) et, dans ce sens, on peut dire que le collecteur bipolaire d’un moteur à 
répulsion (fig. 5) à double circuit est équivalent au collecteur tétrapolaire (fig. 6) d’un moteur 
série ordinaire ayant même diamètre d'alésage. Pour une même surface frottante, on aura, 
dans les deux cas, le même collecteur et la même commutation. 

Le moteur compensé sans déphasage exigera une surface frottante très légèrement 
supérieure et, d’ailleurs, le même nombre de balais si nous effectuons l'introduction du 
courant magnétisant ainsi que le représente la fig. 7. 

Ainsi donc, pour une méme fréquence, la commutation au démarrage est uniquement 
réglée par la surface frottante que l'on consent à admettre, et cette surface frottante est 
approximativement indépendante du type de moteur adopté. 

On vérifierait facilement que, à commutation égale, cette surface croit proportionnelle- 
ment à la fréquence et en raison inverse de la vitesse périphérique 
admise pour le collecteur. 

L'infériorité des types de moteurs 2 et 3 se réduit donc à un encom- 
brement plus grand pour les connexions latérales et, si l'on veut, à 
une épaisseur plus grande pour le circuit magnétique du stator. 

Pour discuter cette infériorité, il faut d’abord préciser la fréquence 
employée. Si nous admettons une fréquence de 40 à 50 périodes, 
elle disparait simplement par suite du nombre de pôles suflisant que 
l’on peut donner au moteur. Le moteur série ordinaire a alors, en 
vitesse, une commutation franchement trop mauvaise. Le choix de la 
fréquence 40, directement utilisable pour l'éclairage et donnant heu à 
des transformateurs et à des générateurs moins coûteux sera done favo- 
rable aux types de moteurs 2 et 3. (Ces moteurs seront alors à 4 pôles.) 
ere Pour de grandes puissances on sera conduit à abaisser la fréquence. 

La question qui se pose alors est de savoir si l’on ne sera pas 
contraint, dans tous les cas, à admettre des connexions en développantes pour réduire 
l'encombrement. Cette simple mesure ferait disparaitre lavantage que nous avons signalé 
en faveur du moteur série. Mais il est possible de réduire suffisamment l'encombrement 
de connexions hélicoïdales pour loger un moteur du type 2 et 3 même jusqu'à une puis- 
sance très élevée. | 

En dehors d’un certain taux d’hypersynchronisme, il suffit utiliser un enroulement 
parallèle dans lequel chaque spire n’embrasse pas complètement un arc polaire. Ainsi en 
embrassant 120° seulement (fig. 8), il est facile de voir que l'encombrement latéral introduit 
par les connexions est réduit aux 2/3. Pour obtenir le mème nombre d’ampère-tours dans 


: I 2 , | 
le rotor, il devra passer un courant - — "> plus élevé. 
sin 6o2 y3 


En réalité les pertes dans le cuivre ne seront pas augmentées par suite de la réduction 
de la longueur des connexions latérales. 

Ainsi donc, linfériorité des types de moteurs 2 et 3 est plutôt apparente. La supériorité 
du moteur compensé sans déphasage reste. En vitesse, non seulement ce moteur n’absorbe 
pas de courant magnétisant sur la ligne, mais au contraire il en débite dans le cas le plus 
général. | 

Avec son transformateur de réglage il fonctionne avec un facteur de puissance égal à 
l'unité. 


Ca 


Fig. 8 


Marius Larour. 


29 Avril 4906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 129 


LA TARIFICATION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


Cette question vient d’être étudiée avec beaucoup de méthode et de précision par le 
D' Wyssling, professeur au Polytechnikum de Zurich (!). 

S'il est aisé d'obtenir des usines électriques à vapeur établies dans des centres de 
même importance, des tarifs à peu près uniformes, parce que les prix des machines et 
des combustibles diffèrent peu suivant les endroits, il n’en est plus de même des usi- 
nes hydro-électriques. Lorsqu'on utilise une chute naturelle, les travaux hydrauliques 
d'installation sont beaucoup moins importants que lorsqu'il s'agit, pour créer la chute, 
d'établir des canaux ou des tunnels de dérivation dont le développement atteint parfois 
dix ou douze kilomètres. 

Si l’on considère, d'autre part, une usine qui distribue l'énergie sur un réseau très 
restreint et très dense, son exploitation est singulière- ss 
ment simple relativement à celle des usines dont les 
lignes couvrent un cercle de 30 à 40 kms de rayon. 

Et c'est à cause de ces différences que la première 
pourra vendre l'énergie au compteur tandis que la 
seconde adoptera de préférence la vente à forfait, qui 
lui évitera un contrôle périodique, fréquent et dispen- 
dieux. 

Il n’y a plus lieu, dès lors, de s'étonner du peu 
d'homogénéité des tarifs de l'énergie électrique, en 
particulier en Suisse. 

M. le Professeur Wyssling a indiqué très justement 


À 


Q 
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Duree de le consommation. / heures), 
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les avantages et les inconvénients des divers systèmes Prix du AVH (et) an 
de vente et les conditions indispensables à leur utile Fig. 1 
application. 


A titre de renseignement, nous mentionnerons que, d’après les statistiques actuelles, 
36 usines vendent à forfait l'énergie électrique pour la lumière en estimant d’une façon 
plus ou moins exacte, la quantité d'énergie que consommera une lampe placée dans 
tel ou tel genre d'appartement, bureau, restaurant, etc. 

66 usines se servent indifféremment du forfait ou de la vente au compteur, mais 
la plupart donnent la préférence au premier système. 

Enfin 13 usines seulement admettent l'emploi exclusif du compteur. 

Un bon nombre des usines des deux dernières catégories exigent d’ailleurs de leurs 
clients la garantie d’une taxe minimum de consommation, calculée soit d’après le 
nombre de lampes installées, soit d'après le chiffre des KW. consommés. 

Et enfin les usines font en général des rabais destinés à favoriser łes consommations 
prolongées et les consommations estivales. 

D'une moyenne générale calculée d’après les tarifs à forfait ou au compteur pour 
des consommations déterminées, il n’est évidemment possible de tirer qu’une simple 
indication absolument insuffisante pour déterminer la supériorité de l'un ou l’autre 


(!) Dt Wyssling. Die Tarife Schweizer. Elektricitatswerke fur den Werkauf elektrischer Energie. Zurich. Fritz Amberger : 


Cette brochure étant analysée dans l’article de M. Dalemont, nous n’en reparlerons plus dans la pe one TER 
.de la R. 
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système. Cette supériorité, bien difficile à établir, résulte, avant tout, des circonstances 
de milieu et de temps, comme l’on peut s’en rendre compte ‘par lexamen du tableau I. 

Dans ce tableau, nous avons ajouté aux chiffres donnés par le P" Wyssling une rangée 
indiquant le prix moyen du kw. h : on voit mieux ainsi la variation du prix de l’éner- 
gie pour les consommations prolongées, et les avantages accordés par les usines à ceux 
qui concourent dans la plus grande mesure au relèvement du rendement moyen de 
l'installation. Les variations dans le prix moyen de l'énergie vendue au compteur sont 
dues aux remises dont nous avons parlé ci-dessus. Le prix du kw consommé avec les 
tarifs à forfait varie au contraire dans une très grande mesure et la courbe de la fig. 1 
en donne une image. 


TABLEAU II 


PRIX MOYEN EN CTS DU KW H POUR UN ABONNEMENT DE LAMPES A INCANDESCENCE DE 16 BOUGIES 


Nombre 
de lampes. 


5 lampes. | 5 lampes. | 10 lampes. | 20 lampes. | 5o lampes. | 5o lampes. | 100lampes. 


LL û nm ûàt mt aa it st nl 


Nombre total 
de bougies. 


80 bougies. | 80 bougies. | 160 bougies. | 320 bougies. | 800 bougies. | 800 bougies. | 1600 bougies. 


RE AE À oeae r 


Durée de la 
consommation 
totale annuelle. 


500 heures. | 1000 heures. | 1700 heures. | 700 heures. | 800 bougies. | 1500 heures. | 500 heures. 


Compteur. 
Compteur. 
Forfait. 
Compteur 
Forfait 
Compteur 
Forfait. 
Compteur 
Forfait 
Compteur 


rene À aa anem À o e À amn | aE À m aaa À comes | annees || coma 


43,5 | 57,0 |91 59,2 | 23,4 | 48,6 | 56,3 | 56,1 


R 


Courant continu.. 
(Turbines.) 


SA 
O9 
& 


Courant alternati 
jusqu’à 600 HP.| 55 55,8 
(Turbines.) 


s 


45,8 | 53,5 | 81,5 | 55,9 | 25,2 | 50,5 | 52,5 | 50,8 


Patate ; 39,4 | 51 71,4 | 59,4 | 23,4 | 40,7 | 42,2 | 54,5 


47,9 | 58,4 | 93 61,8 | 34,6 | 54,9 | 59,2 | 59,7 
(Vapeur et eau.) 


Courant continu 
(faibles puissan- 
Sense. 57,3 | 56,79 | 44,6 | 56,3 


5o 54,1 | 69,6 | 49.7 | 36,6 | 49,5 | 51,2 | 52,6 


A défaut des éléments complets, frais d'installation, développement des réseaux etc., 
qui permettraient peut-étre de fixer les possibilités d'unification des tarifs, nous avons 
recherché les différences qui pouvaient exister entre les tarifs des usines d’après leur 
source d'énergie et d’après le genre de courant et la puissance, et nous les avons résu- 
mées dans le tableau Il. 
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La même variation de la taxe d'abonnement en fonction de la durée de consommation 
existe ici nécessairement, mais on constate en outre la différence assez notable qui 
sépare la moyenne des prix faits par les usines de grandes puissances et celles de puis- 
sances modérées. Il fallait évidemment s'y attendre, mais il n’était peut-être pas superflu 
de le vérifier. 

La statistique du Professeur Wyssling ne comprend pas seulement les tarifs de lumière 
mais ceux de force motrice. Le plus grand nombre des usines vend à forfait l'énergie 
destinée aux moteurs, mais avec des barêmes encore plus différents que ceux de la 
lumière. 

Le tableau III donne les valeurs moyennes, pour toutes les usines, du prix total 
annuel et du prix du KwH calculé dans certains cas déterminés, en admettant une 
marche à pleine charge. On y remarque encore la réduction considérable du prix 
du kw. avec l'augmentation de la durée de la consommation. 


TABLEAU II 


Prix de l'abonnement pour l'énergie destinée aux moteurs. 


POUR UN MOTEUR DE 3 H. P. POUR UN MOTEUR DE 15 H.P. POUR UN MOTEUR DE 5o H. P. 


consommant 3 kw. consommant 14 kw. consommant 37 kw. 
A pleine charge 
pendant ° 200 h. 1000 h. | 3000 h. 500 h. 1000 h. 3000 h. 200 h. | 1000 h. 3000 h. 
Forfait. | Compteur. | F. | C.| F.| C. | F. | C. | F. Goe TE, | CG Rs TORRES IR: LR 
Moyenne de tou- 
tes les usiues 
1.0 7 HER »46 425 971 658/540|1062|2385 1759 2443 12564 039 5864 6960 1633 6986 6692 6074114581: 
+ | 
Prix du kw. en | | 
` A f | Æ = 
CU Li alé 5 9 du J E 


36,4 28,3 19| 22| 6| 11134,1/25,1/19,45h18,4 7 141 45! 30l22,5/21,6 dou 19,7 


Le problème des tarifs pour la force présente une complication particulière par suite 
des variations de charge que subit le plus souvent un moteur pendant sa marche journalière. 

Un certain nombre d’usines vendent le cheval-heure en déterminant approximative- 
ment le nombre de chevaux effectivement consommés et en relevant ensuite le temps 
d'utilisation au moyen d'un compteur horaire. 

Mais la détermination même de la puissance consommée cest assez délicate et c'est 
ce qui porte le Professeur Wyssling à réclamer, dans l'intérêt de tous, le tarif au comp- 
teur pour les moteurs, avec rabais spéciaux suivant la durée et l'importance de la con- 
sommation. 

Nous ne pouvons songer à étudier ici toutes les controverses intéressantes que sou- 
lèvent les questions de tarifs, nous avons voulu en faire saisir l'importance et indiquer 


p 


à ceux qui doivents’en préoccuper un documentextrêmement instructif à ce point de vue. 


JULIEN DALEMONT. 
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SUR L'INSTALLATION DES PARAFOUDRES 


L'extension considérable des distributions de courant à haute tension a nécessité la 
construction de nombreux appareils destinés à préserver les installations électriques des 
dommages causés par les surtensions. Cet inconvénient est dù, en premier lieu, aux 
décharges atmosphériques, en second lieu aux effets anormaux des courants dynami- 
ques. Les perturbations les plus fréquentes et les plus nuisibles sont généralement 
occasionnées par l'électricité atmosphérique qui peut surcharger la ligne par suite d’un 
coup de foudre direct, du contact de corps électrisés et enfin des effets électro-dynami- 
ques causés par l'établissement de l'équilibre électrique dans l'air ambiant. 

Il est fort rare que l’on ait à redouter pour la ligne et les appareils des dérange- 
ments produits directement par un coup de foudre; aussi nous ne nous occuperons pas 
ici des appareils destinés à les éviter : ils n’offrent du reste que peu de garantie et la 
plupart du temps les parties du circuit qui auront été atteintes par les décharges 
atmosphériques seront seules endommagées. 

Il arrive bien plus fréquemment que la ligne soit surchargée par le simple contact 
de corps électrisés qui lui cèdent une partie de leur charge, tels que les nuages, lair 
sec, les tourbillons de neige et les poussières en suspension dans l’atmosphère. Les 
nuages se déplaçant dans le voisinage d'une canalisation électrique peuvent aussi 
communiquer par induction électrostatique une certaine quantité d'électricité aux fils 
conducteurs. L'excédent de tension provient en ce cas de phénomènes purement stati- 
ques : il peut être calculé en fonction de la vitesse avec laquelle la charge s'effectue. 
Les déplacements imprimés aux corps chargés d'électricité dépendent de la vitesse du 
vent qui peut atteindre 40 mètres et même parfois 80 mètres par seconde (Cyclones). 
On voit dans ce cas que l'excédent de tension n'offre pas de danger, car on peut créer 
un écoulement de l'électricité qui surcharge la ligne en l’entrainant vers la terre avec une 
vitesse égale à celle qui lui a donné naissance. Les perturbations de cette nature peu- 
vent être évitées facilement, même quand la dérivation allant à la terre offre une 
résistance considérable, et les dispositifs employés à cet effet présentent en général 
une garantie suffisante. Quand la tension est peu élevée, la ligne est reliée à la terre 
à l’aide de grandes résistances dont le but est d’entrainer les charges dues aux phéno- 
mènes électrostatiques dont nous avons parlé (courant continu) en ne laissant passer 
qu'une très faible partie du courant qui alimente le circuit. Mais l'emploi de ces 
résistances est rendu plus difficile quand il s’agit d’une ligne à haute tension; on peut 
alors interrompre en un point de son parcours, sur une faible distance, la PR 
allant à la terre : ce dispositif n’occasionne pas de perturbations dans le réseau, pourvu 
que la résistance, groupée en série avec la lame d’air, soit assez considérable pour 
empêcher les décharges oscillantes. 

Toutefois, nous avons acquis la conviction qu’il serait beaucoup plus avantageux de 
remplacer la distance explosive et la résistance par une simple bobine de réaction 
reliant directement la ligne à la terre. C’est la meilleure manière d'entraîner le courant 
continu qui résulte de charges dues à l'électricité atmosphérique et dont l'intensité 
varie avec une extrème lenteur. En raison des phénomènes de self-induction, une 
bobine convenablement construite empêche l’écoulement de l'électricité fournie par la 
génératrice (courant alternatif), tandis qu'elle facilite au contraire les décharges de 
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courant continu dues à l’action de l'air ambiant. La bobine de réaction peut rester fort 
longtemps en service sans se détériorer; de plus, elle est d’un prix très modique: ce 
sont là deux avantages incontestables sur les autres dispositifs qu'on pourrait lui 
substituer. 

Il est bien plus difficile d'empêcher les perturbations causées par les effets électro- 
dynamiques de l'électricité atmosphérique. Le courant de décharge entre deux nuages 
qui s’équilibrent dans leur potentiel produit dans les canalisations, par induction 
électro-dynamique, une force électro-motrice d’après le même principe que la force 
électro-motrice produite par le courant primaire d’un transformateur sur l’enroulement 
secondaire. Nous savons qu'un coup de foudre est la conséquence de différences de 
potentiel considérables et que le courant alternatif qui s'établit comporte une très haute 
fréquence, mais une durée fort courte, une fraction de seconde inappréciable. Le cir- . 
cuit soumis à ces effets d'induction devient évidemment le siège d'un courant induit 
d'une fréquence très haute. L'augmentation de tension pour le réseau peut devenir alors 
très considérable. L’un des auteurs de cette étude a observé à différentes reprises pen- 
dant un orage des étincelles atteignant 20 à 30 cm. de longueur ; elles franchissaient 
la lame d'air de l'interrupteur dès qu'une décharge atmosphérique se produisait dans le 
voisinage d’une ligne à haute tension (8.000 volts) aboutissant à une salle de labora- 
toire. | 

Par suite de la résistance apparente considérable s'opposant à la propagation du 
courant de haute fréquence et d'intensité élevée, mais de faible durée, produit par lef- 
fet électro-dynamique du coup de foudre, il résulte évidemment, pour des secteurs très 
courts du circuit, des différences de potentiel très grandes, et les installations électri- 
ques seront d'autant plus facilement endommagées. Pour empècher les perturbations 
causées par cette augmentation de tension, il est absolument nécessaire d’entrainer vers 
le sol le courant alternatif dù aux décharges atmosphériques avec une vitesse égale à 
celle qui lui donne naissance. Puisqu'il s’agit d’une fréquence très élevée il importe que 
la dérivation allant à la terre soit complètement soustraite à l'influence de la résistance 
apparente. Si cette condition n'est pas remplie, les appareils ne seront plus suflisam- 
ment protégés. 

Il faut chercher à abaisser non seulement la résistance apparente mais aussi la résis- 
tance ohmique, que l’on doit réduire au minimum, En effet, au moment où l'équilibre 
s'établit, l'intensité est beaucoup plus considérable qu’on ne le croit généralement. C’est 
en raison de la faible durée du courant que ces effets thermiques restent inappréciables 
par rapport à ceux que l’on observe généralement pour de semblables intensités. 

Quand la résistance ohmique atteint une valeur déterminée dans la dérivation allant 
à la terre, à l'intensité du courant instantané qui passe dans le conducteur correspond 
évidemment une brusque augmentation de tension tendant à produire des courants de 
décharge, Supposons par exemple une intensité de 200 ampères et une résistance de 
200 ohms, on obtient une différence de potentiel de 40.000 volts. 

Ces irrégularités de la tension occasionnent plus souvent qu’on ne le pense de 
graves avaries dans les installations électriques. Quoique l’on intercale des- bobines d'in- 
duction dans le circuit qui aboutit aux machines et aux transformateurs, un courant alter- 
natif de haute fréquence circule dans les enroulements de ces appareils. La résistance 
apparente est alors assez grande pour produire entre deux spires voisines une chute de 
tension capable de perforer l'isolation. La différence de potentiel étant peu élevée entre 
deux enroulements successifs, où passe sous charge normale un courant de faible fré- 
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quence, la résistance des couches d'air interposées peut suffire à éviter les courts-circuits; 
cependant il sen produit lorsque lair ambiant et l'humidité ont compromis davantage 
lisolement. Il est arrivé bien souvent que, sans cause apparente et sans qu'il se produise 
aucune décharge atmosphérique, des transformateurs soient mis hors de service. Toutefois 
un examen minutieux montre que, dans ce cas, les spires voisines des circuits sont en con- 
tact en plusieurs points, la matière isolante qui les sépare ayant été perforée sur une grande 
étendue à la suite d’une brusque augmentation de tension. 

Ainsi que nous l'avons démontré, les effets électro-dynamiques des décharges atmos- 
phériques offrent des dangers pour les installations électriques non seulement en raison 
de la tension élevée mais aussi de la haute fréquence du courant induit. Geux-ci don- 
nent naissance à des différences de potentiel très nuisibles à cause de la résistance 
apparente et de l'intensité du courant instantané passant par la résistance ohmique de 
la dérivation allant à la terre. Il faut que les parafoudres qui doivent entrainer vers le 
sol l'électricité qui surcharge accidentellement la ligne présentent non seulement de fai- 
bles résistances ohmique et apparente, mais offrent aussi toutes les garanties possibles 
pour empêcher l'augmentation de la fréquence du courant de la génératrice et par 
suite les décharges oscillantes. Quand la fréquence devient plus considérable, les varia- 
tions de tension du courant des alternateurs peuvent provoquer des perturbations assez 
graves. 

Les parafoudres employés actuellement ne répondent aucunement aux exigences de 
la science et de l’industrie car les conducteurs reliés à la terre possèdent, sans aucune 
exception, une distance explosive. Il en résulte évidemment une résistance ohmique qui 
s'oppose au contact avec le sol et permet à la tension de s'accroitre dans une propor- 
tion assez forte, vu que la formation de l'arc est toujours précédée du phénomène de 
l'ionisation. On peut donc prévoir que ce dispositif occasionne des décharges oscillantes 
du courant de génératrice. Un arc, dů au courant des dynamos, se forme et dure un 
temps beaucoup plus long (sa durée dépasse 2 secondes) que ne l’exigent les décharges 
atmosphériques, parce que les appareils les plus perfectionnés sont impuissants à lė 
rompre plus tôt. 

Les inconvénients que présentent les décharges oscillantes montrent combien le soin 
que l'on met à éviter les étincelles aux interrupteurs est justifié. Il est certain que c'est 
l'extra-courant, prenant naissance lorsque la canalisation est mise brusquement hors de 
circuit, qui compromet le plus souvent l'isolement à la terre. Dans les parafoudres à 
distance explosive, larc est brusquement rompu, ce qui produit des dérangements d’au- 
tant plus graves que l'intensité du courant, passant dans la résistance groupée en sérié 
avec le conducteur reliant la ligne au sol, est plus considérable. Il est très rare que 
les distances explosives puissent avoir une longueur uniforme dans tout le réseau et il 
en résulte forcément des perturbations ; en raison des oscillations qui prennent nais- 
sance à la suite des étincelles, on remarque bien souvent la formation de tous les arcs 
lorsque lun d'eux s'établit dans un parafoudre. 

On peut se demander si les lames d'air des dérivations allant à la terre sont d’une 
grande efficacité puisqu'elles donnent à la tension le temps de s'élever et provoquent 
dans le courant de la génératrice des oscillations nuisibles, causant ainsi des dérange- 
ments dans le circuit. Dans des cas très nombreux, on groupe des résistances en série 
avec les distances explosives des parafoudres ; ce dispositif a pour but d'empêcher un 
court-circuit total. De telles résistances, comportant souvent plusieurs centaines d’ohms, 
nécessitent des chutes de tension élevées correspondant aux grandes intensités du cou 
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rant qui prend brusquement naissance à la suite des décharges atmosphériques, puisque 
la charge accidentelle ne peut pas être éliminée immédiatement. 

Le seul dispositif qui permette d’entrainer rapidement vers la terre les courants 
induits de la haute fréquence, consiste dans lemploi du condensateur ; si l’on relie l'une 
de ses armatures à la ligne, l’autre directement au sol, la résistance devient négligea- 
ble pour une fréquence élevée. Au contraire, le courant alternatif de fréquence ordinaire 
fourni par la génératrice est entrainé vers la terre en très petite quantité ; quant au 
courant continu, il ne passe aucunement dans la dérivation. 

Lorsqu'un courant électrique traverse un condensateur, l'intensité est proportion- 
nelle non seulement au potentiel mais aussi à la fréquence. Supposons une ligne à 
haute tension, alimentée par un courant alternatif à 50 périodes par seconde, dont la 
chute de potentiel par rapport à la terre est 5000 volts et dont le contact avec le sol 
est constitué par une batterie de condensateurs de 0,03 micrafarad. Sous charge nor- 
male on obtient une intensité dont la valeur est donnée par l'égalité suivante: 


annCV = 2.3,14.50.0,03.10—6. 5000 — 0,047 ampères. 


Quand la fréquence augmente à la suite de décharges atmosphériques, (elle peut 
dépasser 500.000 périodes par sec.), on obtient dans la dérivation à la terre un cou- 
rant dont l'intensité est de 471 ampères, c'est-à-dire dix mille fois plus grande que 
précédemment. En d’autres termes, la résistance que l’on obtient pour une fréquence 


de 50 par sec., soit n = L — 106157 ohms, est réduite à 10,61 ohms pour 


500.000 pér. par sec; elle devient donc dix mille fois plus petite. Si l’on se sert de 
parafoudres comportant une distance explosive et munis d’une résistance ohmique, il 
faudrait mettre le courant de la génératrice en court-circuit avec la terre pour éliminer 
les charges accidentelles dans un délai aussi court qu’à l’aide d’un condensateur. L'exem- 
ple que nous avons donné démontre suffisamment combien est peu fondée l'opinion 
des nombreux électriciens qui croient que le contact avec le sol doive comporter une 
capacité considérable. 

Le condensateur réunit toutes les qualités que l’on est en droit d'exiger d’un para- 
foudre. Aucun dispositif ne saurait entrainer les charges nuisibles du réseau avec plus 
de rapidité que cet appareil. Il empèche la fusion trop fréquente des fusibles ainsi que 
l'augmentation de charge provenant des courts-circuits dus à la formation d’un arc dans 
la dérivation. Plus les perturbations deviennent dangereuses, par suite de l'élévation de 
la tension et de la fréquence, plus le condensateur pourra facilement éliminerles char- 
ges accidentelles qui les provoquent. 

L'emploi de cet appareil comme parafoudre a donné déjà d’excellants résultats, ainsi 
que le démontrent les essais qui ont été effectués. Des batteries de condensateurs ont 
été réparties sur dix stations de la distribution d'énergie et de lumière de Haute- 
rive-Fribourg (Suisse). La station centrale ‘fournit du courant triphasé à la tension 
de 8000 volts et à la fréquence de 50 pér. par sec. Ces essais ont porté sur deux 
lignes dont la longueur totale atteignait environ 50 km. et dont le tracé avait été fait 
dans un terrain très accidenté ; elles étaient exposées à des perturbations très graves. 
Au mois de mai 1904 chacune de leurs phases fut reliée directement avec la terre à 
l’aide d'un condensateur. Ces dérivations furent établies pour dix stations différentes et 
on laissa subsister les parafoudres à cornes déjà existants; cependant les deux fils 
recourbés furent maintenus à une distance plus grande que précédemment : on 
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l'augmenta jusqu'à 25 ™/™ en certains points du réseau. Les condensateurs intercalés 
dans les dérivations d’une phase avaient une capacité de 1/30 à 1/60 de microfarad 
selon les stations. Ils sont en service interrompu depuis le jour où ils ont été mis 
en circuit, et, dès cette époque, les machines et les appareils n'ont pas subi le moin- 
dre dommage, tandis que, dans d’autres secteurs du réseau alimentés par la même 
station centrale et beaucoup moins exposés aux perturbations, quelques transforma- 
teurs ont été sérieusement détériorés. Les condensateurs employés n'ont été aucune- 
ment endommagés bien qu'ils ne fussent pas construits spécialement pour servir de 
parafoudres. 

[l nous parait utile de rappeler en peu de mots les phénomènes qui accompagnent 
l'augmentation de tension dans le réseau : elle est produite en grande partie par le cou- 
rant qui alimente le circuit. Pour les stations génératrices, ce sont les variations brus- 
ques de la charge du réseau qui provoquent des oscillations dans la distribution de 
l'énergie, tandis que, pour les stations secondaires, cet inconvénient est causé spéciale- 
ment par une interruption soudaine du courant des dynamos. Dans ces circonstances la 
tension augmente avec la fréquence qui est cependant bien inférieure à celle due aux 
effets électro-dynamiques des décharges atmosphériques. 

L’intéressante étude de M. Picou sur la résonance des lignes, présentée à la Société 
des Electriciens en mai 1904 et les discussions auxquelles elle a donné lieu ont, après 
d'autres études analogues publiées à l'étranger, montré comment ła ligne peut être 
endommagée par les extra courants dont la fréquence comporte plusieurs milliers de 
périodes par seconde. Dans le cas particulier, on groupe des résistances avec les para- 
foudres à coupure que l’on emploie pour entrainer les charges d'électricité statique ; 
cependant il est beaucoup plus avantageux, ainsi que nous l'avons toujours fait 
remarquer, de relier le réseau avec la terre par l'intermédiaire de condensateurs. 
Naturellement les batteries employées dans ce but auront une capacité plus grande que 
celles qui sont destinées à éliminer le courant alternatif de haute fréquence dů aux 
effets électro-dynamiques des décharges atmosphériques. Les parties les plus importantes 
d'une installation électrique, c’est-à-dire la station centrale, les conducteurs aboutissant 
aux grands moteurs, en un mot toutes les machines etles canalisations où des courants 
oscillants peuvent s'établir, quand elles sont mises hors de circuit, entrent d’abord 
en ligne de compte ; car plus l'énergie mise en jeu est considérable, plus aussi lex- 
cédent de tension peut être nuisible. 

En résumé cette augmentation dangereuse du voltage dans le réseau est due à trois 
causes différentes. Lorsqu'il s’agit de charges d'électricité statique, il suffit d’un dis- 
positif permettant d'entraîner facilement le courant continu vers la terre. Dans beaucoup 
de circonstances, les parafoudres à cornes sont groupés en série avec de grandes résis- 
tances afin de provoquer des décharges apériodiques ; mais il est bien plus avantageux 
de les remplacer par des bobines de réaction qui offrent une garantie incontestable et 
peuvent rester beaucoup plus longtemps en service. Ces appareils présentent d’ailleurs 
une faible résistance à l'électricité statique tandis qu'ils laissent passer diflicilement le 
courant alternatif des dynamos. Quant aux dommages causés par l'induction électro- 
dynamique dans l'air ambiant, à la suite de décharges de haute fréquence, il est hors 
de doute que les condensateurs sauront seuls préserver une distribution d'énergie ou 
de lumière des graves perturbations auxquelles elle peut ètre exposée. De faibles capa- 
cités suffisent alors à atteindre ce but ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer. 

Enfin l'extra-courant provoque des dérangements que l’on peut éviter à l’aide d’un 
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dispositif permettant d'éliminer des courants alternatifs comportant une fréquence de 
quelques milliers de périodes par seconde, sans perte sensible d'énergie. Il importe 
d'abord de relier avec la terre par l'intermédiaire de capacités considérables les secteurs 
du circuit paraissant les plus exposés. L'emploi de grandes capacités est recommandable 
précisément parceque la fréquence est beaucoup moins élevée que dans le cas de 
décharge atmosphérique. Toutefois on peut employer ici, de même que pour les charges 
d'électricité statique, des dérivations comportant une résistance et une distance explosive, 
surtout quand il s’agit de faibles capacités. | 

Le schéma 1 montre un dispositif que l'on peut adopter pour relier les condensateurs 
avec les parafoudres à cornes que l'on emploie communément; il sera d’ailleurs avanta- 
geusement remplacé par celui qui est indiqué par le schéma 2. Le condensateur C, dont 
la capacité est choisie d'après la quantité d'énergie convertie en courants oscillants 
quand l'appareil a été mis hors de circuii, élimine les courants alternatifs de haute fré- 
quence dont l'effet est très nuisible. D'autre part, les bobines de self groupées en paral- 


US ES À 
Fig. 1 et2 


lèle avec le condensateur établissent un contact avec le sol permettant d'éviter 
les perturbations causées par le courant continu (électricité statique). Un semblable 
dispositif répond à toutes les qualités que l’on est en droit d'exiger des parafoudres, 
quand le coefficient de self-induction de la bobine et la capacité sont convena- 
blement choisis. La suppression complète de la distance explosive est un des avantages 
principaux de ce dispositif. A part la condition commune à toutes les dérivations, soit 
une résistance très faible dans la plaque de terre, on doit veiller avec le plus grand 
soin à ce que les parafoudres soient constamment reliés avec les machines ou les appa- 
reils qu'ils doivent protéger. L’extra-courant prend précisément naissance dans ces 
installations quand elles sont mises brusquement hors de cicuit par l'effet de la fusion 
des coupe-circuits ou simplement au moyen de l'interrupteur. Les capacités employées 
dépendent naturellement de la tension du courant qui alimente le réseau, ainsi que de 
la grandeur et de la nature de la charge (éclairage électrique ou moteurs). Plus la charge 
est considérable, plus il est important de protéger les installations à l’aide d'une capa- 
cité convenablement choisie, surtout lorsqu'elles comprennent des moteurs électriques. 


F. Moscicxr et A. VWVAEBER. 
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NOTE SUR UN NOUVEL APPAREIL A OZONE 


Nous ne ferons pas l'histoire de l'ozone, ni des appareils en usage jusqu'à présent. 
On sait que l'ozone est de l'oxygène à l’état allotropique, qui, à la pression atmosphé- 
rique normale reprend la forme d'oxygène à la température voisine de 20 degrés. Il 
dégage, pendant sa transformation, de la chaleur, de l'électricité et des radiations 
diverses comme en général toutes les substances se volatilisant, ou dont les atomes 
passent à un état moins dense. 

L’ozone a une densité égale à une fois et demi celle de l'oxygène, soit 1,658, c'est- 
à-dire que 3 volumes d'oxygène se réduisent a 2 volumes d’ozone. 

L'ozone jouit de toutes les propriétés de l’oxygène, mais considérablement plus 
énergiques. 

Son usage est tout indiqué là où l'on emploie l'oxygène, pour le blanchiment, par 
exemple pour l'épuration de lair ou pour la stérilisation de l'eau. 

L'ozone que l'on obtient, en laboratoire, par la décomposition de l'eau au moyen de 
la pile en refroidissant l'ampoule positive, c’est-à-dire celle où se dégage l'oxvgène, 
s'obtient industriellement mais à l'état impur au moyen de pièces métalliques mobiles 
passant l’une devant l'autre et soumises à des grandes différences de potentiel. Il est à 
l'état impur, car il se produit des aigrettes entrainant des parcelles des pièces polaires 
et engendrant des oxydes pernicieux : de plus ces aigrettes ou effluves denses décompo- 
sent, par leur température, l'ozone en oxygène et produisent des composés azoteux et 
ammoniacaux dangereux. 

Pour les usages médicaux, on a fait couramment usage d’aigrettes se produisant entre 
deux boules reliées aux pôles d'une source d'électricité à haute tension éclatant dans 
un réservoir où circulait lair à ozoniser. 

On s’est également servi de tubes de verre entourés extérieurement de spires métal- 
liques reliées à un pôle et garnis intérieurement de tiges métalliques reliées à l’autre 
pôle. | 

D'autres variantes plus ou moins heureuses suppriment toutes pièces métalliques, 
mais, malheureusement, sont de très faible rendement en temps chaud et humide. 

Le problème à résoudre était triple : 1° Suppression complète de dégagement de 
parcelles métalliques ; 2° réfrigération du gaz à ozoniser ; 3° dessèchement préalable. 


I. Comme on le vérifie par l'analvse spectrale, ou par de simples réactions chimi- 
ques, il se produit, ainsi que nous l’avons dit plus haut, des dégagements de parcelles 
des électrodes métalliques où se produisent les effluves, aigrettes ou étincelles donnant 
naissance à des composés nocifs et nuisibles dans la plupart ‘des usages que l'on fait de 
l'ozone. 

Il faut donc recouvrir les électrodes métalliques d’une substance isolante ne se vola- 
tilisant pas, telle que certains verres spéciaux ou enduits céramiques. 

Il importe aussi d'employer des pièces polaires de grande surface afin qu'un grand 
volume de gaz soit en contact avec les effluves. 

Dans le modèle décrit, ces pièces sont constituées de lames d'aluminium A (fig. 1), 
recouvertes des deux côtés de plaques de verre les dépassant de quelques centimètres. 

Chaque armature est terminée par une bande C émergeant des deux plaques de 
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verre VV’. Ces deux plaques soudées sur leur contour par une substance isolante, tien- 
nent encastrée la plaque d'aluminium, d'où aucune étincelle latérale, ni effluve ne peu- 
vent se produire sinon à travers l’isolant et sous forme d’effluves excessivement ténues 
et presqu'invisibles sans augmentation de température. 

Pour produire les effluves, on met en présence à quelques millimètres de distance 
(5 à 10 environ), deux pièces semblables. 

Pour augmenter les surfaces actives, on juxtapose plusieurs couples semblables et 
on les groupes comme des piles en quantités: toutes les armatures d'ordre pair sont 
réunies ensemble par une tige raccordée à un pôle, et toutes les armatures d'ordre 
impair également réunies forment l'autre électrode (fig. 2). 

Le seul point à observer est qu'un couple ne doit pas toucher l’autre, mais en être à 
une distance égale à l'intervalle entre les plaques de verre d’un couple. 

Chaque couple, ou le bloc entier, est entouré d’une substance isolante, tel que du 


Į 


Fig. 14,2 et3 


liège imbibé de paraffine ou de cire, et forme ainsi un réservoir ou une série de réser- 
voirs étanches où lair ou oxygène à ozoner est introduit à la pression voulue par une 
pompe ou par une poire en caoutchouc. 

Le gaz est introduit par un canal d'entrée E (fig. 3) et sort par lorifice S: n'étant 
soumis quà des effluves très tenues qui traversent le verre, et n'étant en contact avec 
aucune pièce métallique oxydable, il sort chargé d'ozone parfaitement pur. 


II. La seconde difficulté à surmonter est celle de la température. On sait expérimenta- 
lement que plus la température est basse entre les pièces polaires, plus la proportion 
d'ozone produite est grande: de plus, vers 20°, ozone se transforme immédiatement en 
oxygène. Il importe donc de faire passer au préalable le gaz à ozoniser dans un serpen- 
tin réfrigérant ou, ce qui est de beaucoup plus simple et pratique, de plonger l'appareil 
dans un réservoir contenant de l’eau froide renouvelée et mieux encore de la glace. Cet 
artifice permet d'obtenir un maximum d’ozone par les températures les plus élevées et 
dans les locaux surchauffés. La figure 4 montre la disposition adoptée. 


II. Reste à combattre lhumidité, car on sait que, par suite de la vapeur d’eau en sus- 
pension dans l'air, non seulement les machines statiques à haut potentiel se chargent dif- 
ficilement, mais encore la proportion d'ozone est très réduite. 

Il importe donc de dessécher lair à ozoniser; pour cela on le fait passer au préala- 
ble dans un tube contenant un tampon d’ouate, puis du chlorure de calcium. L’air laisse 
dans l’ouate ses poussières etses impuretés et dans le chlorure de calcium son humidité. 

On se sert d'une machine statique munie de condensateurs. On relie alors, comme 
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le montre la fig. 4, les armatures d'ordre pair à l’armature extérieure d’un des conden- 
sateurs (bouteille de Leyde) et les armatures d'ordre impair à l’armature extérieure de 
l’autre condensateur ; puis l’on fait éclater entre les boules polaires de la machine 
statique des étincelles de quelques centimères. 

Toute autre source de décharges semblables dites de « Morton » peut ètre employée. 

Quant à l’orifice de sortie, on lui donne une toring convenable, soit celle d'un enton- 
noir, soit celle d’un tube effilé. 

L'ozone ainsi purifié et en abondance, quelles soient la température et l'humidité, 


Fig. 4 


trouve un emploi tout indiqué en thérapeutie, soit sous forme d'inhalations pour les 
affections des voies respiratoires, tuberculose, etc, soit sous forme d’insufflations pour 
le traitement des plaies dites incurables, cancéreuses, syphilitiques, etc. Il existe un 
grand nombre d'applications où l’on a besoin d'ozone pur. 

Pour terminer, on peut citer son usage dans les bateaux sous-marins qui doivent faire 
un long séjour sous l’eau, sans avoir besoin de remonter à la surface pour s’approvi- 
sionner d'air ou d'oxygène. 

Albert BREYDEL. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Contribution à la théorie des oscillations élec- 
triques non amorties. — $8. Maisel. — Physikalis- 
che Zeitschrift, n° 2, 1905. 


1) On sait, depuis quelques années, qu'il 
est possible de produire des oscillations élec- 
triques non amorties, particulièrement au 
moyen de l'arc chantant de Duddell. Malgré 
un grand nombre d'expériences faites sur 
ce phénomène extrèmement intéressant, son 


mécanisme est resté inexpliqué. Les théories 
de Duddell et de Janet admettent que le 
courant est sinusoïdal et aboutissent à la 


condition 

dv _ 

di 
en appelant dy la variation instantanée de la 
différence de potentiel aux électrodes et di 


la variation instantanée du courant dans l'arc. 

Quand cette condition est remplie dans 
l'arc, il devrait se produire des oscillations 
non amorties. Duddell en a conclu que les 
oscillations non amorties ne peuvent prendre 
naissance que dans l'arc entre charbons homo- 
gènes, pour lequel on a dans de larges limi- 


dv 
tes PE < o- 


dv À | 
La grandeur 7; est, à proprement parler, égale 


à la résistance du conducteur AB (fig. 1). 
[l est vrai que, dans l'arc, il n'y a rien de 
commun entre ces deux grandeurs (la résis- 


di 


sr cd . 
condition s: <o MM. Duddell et Janet ont vonsi- 


dv i . 
tance et la grandeur F) mais, pour établir la 


sidéré des conducteurs simples obéissant à la 
loi d'Ohm. 

Ces auteurs admettent que les oscillations, 
dans l'arc chantant ne sont pas amorties et 
sont sinusoïidales, et ils cherchent les causes 
du renouvellement de l'énergie perdue pendant 
chaque oscillation simple. Si la résistance était 
nulle, il est évident que les oscillations ne 
seraient pas amorties. Mais ces auteurs sup- 
posent la résistance différente de zéro; le 
calcul les a donc forcément conduits au 
résultat logique qu'une partie de la résistance 
doit ètre négative. C’est facile à concevoir : 
dans la partie positive de la résistance, on 
perd de l'énergie et dans la partie négative 
on en recueille. Cette conclusion a un sens 
au point de vue mathématique mais n’a aucun 
sens au point de vue physique, et cela pro- 
vient de ce que les bases de la théorie sont 
fausses. 

2) Nous avons indiqué dernièrement |!) que 
cette théorie qui, a priori, semble inexacte, 
est en contradiction avec les faits expérimen- 
taux. Nous avons, en effet, pu observer le 
phénomène de l'arc chantant dans des cas où 
dv 
di 
expériences, ainsi que celles de Corbino, ont 
montré que les oscillations dans larc élec- 
trique, ne suivent pas du tout la loi harmo- 
nique. 


avait une valeur positive. En outre, nos 


Nous allons indiquer et développer mathé- 
matiquement une théorie qui explique lexis- 
tence d'oscillations électriques non amorties : 
en premier lieu, nous ne parlerons pas du 
tout de l'arc; le fait que des oscillations non 
amorties ont été observées pour la première 
fois dans l'arc n'est qu'accessoire. En outre, 
larc se prète très mal à des études théori- 
ques, car on ne connaît que trop peu de 
choses sur lui. Il est plus logique de le lais- 
ser de côté et d'embrasser la question d’une 
facon beaucoup plus ample. 

Supposons d’abord qu'il s'agisse d’un cir- 
cuit tel que celui de la figure 1. Le conduc- 


(1) Physikalische Zeitschrift, 1° septembre, traduit dans 
l'Éclairage Electrique, tome XLI, 29 octobre 1904, page 188. 
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teur AB est, par hypothèse, un conducteur 
métallique obéissant à la loi d'Ohm, avec cette 
seule différence que le courant ne peut pas 
le traverser dans n'importe quelle circons- 
tance ; si la différence de potentiel entre ses 
extrémités tombe au-dessous d’une valeur 
déterminée, le courant ne peut plus passer, et 
sa résistance atteint brusquement une valeur 
infinie. En outre, il exige, pour redevenir 
conducteur, une différence de potentiel bien 
supérieure à celle pour laquelle il cesse d’être 
conducteur. On peut facilement se représenter 
un système de ce genre, et l'on peut 
introduire cette condition dans le calcul en 
supposant qu'il existe, dans le conducteur, 
une force contre électromotrice fictive. 

3) Soient donc : 

i l'intensité instantanée du courant principal. 

i, l'intensité instantanée dans la branche du 
condensateur, 

i, l'intensité instantanée dans le conduc- 
teur AB, 

R la résistance de la ligne principale, 

r la résistance de la branche dérivée, 

p la résistance du conducteur AB, 

C la capacité du circuiti dérivé, 

L le coefficient de self-induction du circuit 
dérivé, 

E la différence de potentiel aux bornes de 
la batterie d’accumulateurs, 

e la force contre-électromotrice fictive dans 
le conducteur AB, 

v la valeur 


potentiel aux bornes du condensateur. 


Posons 
Rp 
M RE, (1) 
E mR 
E, = (2) 
M M2 I 
« =— z t IL LC (3) 
M M3 1 
MER 
1 Ma 
VE En (5) 
R R,2 
QT = + 5 Et (6) 
— R, R} I 
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2 
n =V ia (8) 


R;=R +r. (9) 


4) Appliquons les lois de Kirchhoff : nous 
pouvons écrire à chaque instant : 
ii +i (D) 
iR + izp =E — enm | 
| dis ; Il 
— ipt ir em—v À (11) 


On tire de ces trois équations l'équation 
fondamentale 


dv Mdv 1 Ep4} enR 


(4 
da tE tiG it RI? (IV) 


dont l'intégrale est 


t t 
v=Ae + Be f LE. 
Supposons 
M2 1. 
AF IC’ 
nous pouvons mettre l'intégrale sous la forme 


a 


v= [(A + B) cos et + ÿ-— 1 (A — B) sin etle ak . +E. 


Si l’on détermine les coefficients pour les 
conditions initiales : 


dv 
v=W et ——o pour {—0 


dt 


on trouve pour # l'expression 
=r t M 
v = (E; — W)e A — coset — z7, sin et + E, (V) 


M 
aE — W) VLC LC" 


v Z (E, 
v&LC — M20C? 
V Mic 

sin VALC = MIC t + arc tg |/ 4 T M1! (VD) 

2LC C 

M 

On en tire très facilement 
M t 

: dv E,—W ` . 

i= 0 sr e ? sinet (VID 
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et 
_E—em E-W e aL sinet. (VIII) 
— Re ` RF? Le 


La différence de potentiel instantanée aux 
extrémités du conducteur AB est facile à cal- 
culer d'après la formule 


M 


GR 


Re 


La différence de potentiel w passe par un 
minimum quand la grandeur 


si 


e 2L sin et est maxima. 


Cela se produit au moment 


VE 5—M 


1 C ; 
t=T = -arc tg Mi (X) 
À ce moment, on a : 
Re vC De 
Coin = E, — —— — We XI 
RTE? 4 ) (XD) 
ou 
L 
= __M2 
à arct ‘o “ 
8— Ñ 


Il peut facilement arriver que w,,, — enm: 
dans ce cas, le courant ne peut plus passer 
dans le conducteur AB. Nous supposerons 
quau même instant la force contre-électro- 
motrice fictive disparait et la résistance du 
conducteur AB croit de la valeur p à l'infini. 
Quand ce phénomène a lieu, on peut écrire : 


T: E Cm 
AAs > ER (A i pje”. (XII) 


ll est Le de voir que u ne peut pas 
être inférieur à O ni supérieur à 1. On a 
donc l'inégalité suivante pour laquelle le pas- 
sage du courant par AB (à un instant donné) 
cesse forcément 


VC E — e,n 


TR WR (XII) 


Si l’on veut connaitre le moment où w = en, 
il faut résoudre l'équation transcendante IX. 

5) Au moment où w = em, la première 
phase du phénomène prend fin et la deuxième 
phase commence. Elle est caractérisée par le 


le circuit dérivé au même moment. 


fait que le courant ne peut plus passer par 
la branche AB; pour cette raison, on peut 
supposer que cette branche n'existe pas. L'é- 
quation différentielle de Thomson, appliquée à 
ce circuit, donne : 
ds | Rid L 


E 
v 
do? TL L T 


T LE LC 
v, est la différence de potentiel instantanée 
aux bornes du condensateur, 8 le temps 
compté à partir du zéro. 
L'intégration de cette équation conduit encore 
àa deux cas : 


(XIV) 


R? 1 

Ti < LC 

R? 

TA > T 
Considérons d’abord le premier cas 

R? l 

iL: © LC 


On a, comme dans la première phase 
R, 


TA 


v = [(A4+-B,)cos 94 Z (A, —B,) sin zole LLE 


Les coefficients A, et B, doivent être déter- 
minés d’après les conditions initiales 
dv, Li 


dé C pour 6 — o0. 


Ym représente la différence de potentiel aux 
bornes du condensateur au moment où le 
conducteur AB cesse de laisser passer le 
courant; /„ est la valeur du courant #, dans 
L'hypo- 
thèse que le courant principal ¿ devient brus- 
quement égal à %,, est justifiée s'il n'y a 
aucune self-induction dans le circuit prin- 


cipal. On obtient alors les équations sui- 
vantes : | 
„=(E—v 0 Ri in zô 
vy = (E — vm) | — cos s — i" 

_R, __R, 

al + sin se ?L LE (XV) 
ou 

E —v,,)R - 
My 


n ade e 2L (XVD 
2Lr Un 
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et 
amg 
— dri 2L [ Se fim) 
dt La 2Ln 
sin 6 $- im cos 6] (XXVII) 
ou 
A f. E — v, R 2 
= Pm + ( D i we) 
R 
- (XVIII) 


im 


Le condensateur se charge donc et, comme 
nous allons le montrer, la différence de po- 
tentiel entre ses armatures peut dépasser de 
beaucoup celle de la batterie. Mais, pendant 
que le condensateur se charge, la différence 
de potentiel entre les extrémités du conduc- 
eur AB croit et atteint, à un certain moment, 
une valeur telle que le conducteur AB laisse 
à nouveau passer le courant. 

Pour trouver l'instant où se produit ce 
phénomène, il faut résoudre l’équation trans- 


cendante 
Rim \? 
an EE) 


safe a 
m -e R, 
ln 


D'une façon générale, on doit admettre que 
la différence de potentiel pour laquelle la 
branche AB commence à laisser passer le 
courant doit être supérieure à em 


=> Ym 


w —E—Re ?L 
9 


w Em. 
g7 Em 


Comme limite, on peut supposer 


w =E 
0 


On obtient alors la plus grande valeur pour 
la durée de la 2° phase 


1 2Ln 
To TCE a . (XX) 
Reno 


On peut calculer la plus grande différence 
de potentiel au condensateur correspondant 


V'mex = E+ TE + En) 
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où 
E an 
[= aLa ( Eur) 
lm 
Si l'on se place dans le second cas où 


R? 
IL” CL 


l'intégrale de l’équation XIV est 
0 0 
= De peer AE 


Les constantes D, et D, sont déterminées 
par les conditions 


Vi Vn et De pour 0 =o 
(Ym — E) Êi — z 
D, = —— 
PRE (XXII) 
(Vm EE E) al — z 
nee 
ET — a j 
D'où l’on tire 
R, 
= T’ 


[E-m (2 Tt?) ele "lye (XXIII) 
_R, 

__ Ad e ?L TE R 1, & 

FT 446 a L "WL ) 


VI 
= 4L? LC 
Au moyen de ces formules, on peut de nou- 
veau calculer l'instant 0 où la différence de 
potentiel aux extrémités du conducteur AB 
aura atteint une valeur suffisante pour déter- 
miner à nouveau le passage du courant. 
Dans les deux cas, nous avons supposé que 
la tension critique nécessaire pour déter- 
miner le passage du courant dans la bran- 
che AB ne dépassait pas la valeur de la 
différence de potentiel aux bornes de la bat- 
terie. 
6) Mais, 


quand cela se produit, on a 


D R (E—vn) |XX) | affaire à la 3° phase du phénomène ; le con- 
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densateur se décharge dans le circuit de la Si ce minimum est égal à W (différence 
figure 1, d'après l'équation différentielle : de potentiel initiale}, la charge recommence 


t le phé it. Mais i 
dU MdU , U, E, ı et le phénomène se reproduit. Mais il faut 


PeT A z Brg (XXV) voir si la différence de potentiel entre les 
armatures du condensateur, à la fin de la 
U désignant la différence de potentiel aux | 3° phase, peut ètre égale à W. En désignant 


bornes du condensateur. par Uma: la différence de potentiel maxima 
s le temps compté à partir du zéro. aux bornes du condensateur, que l'on peut 
Pour intégrer cette équation, il faut pren- calculer facilement d’après la formule XXVI, 
dre comme conditions initiales et en tirant s de la formule XXVII (le cas 
limite est Umas = Vma, dans la formule XXI, 


d s À . ne 
S on obtient très simplement la condition 


Jaz U nee 
l LU, et T. 


J 
C ' 
On obtient ainsi 
WE. (Uur Eji (XXX) 

On peut voir immédiatement que cette con- 
dition peut ètre remplie si, dans la formule 
XXX, on prend le signe d'égalité : cela veut 
dire que les oscillations ont une allure nor- 
male dès le début. Si, au contraire, on prend 
le signe d’inégalité, cela signifie qu'un cer- 
tain temps est nécessaire pour que les oscil- 
lations acquièrent une allure normale. 


M 
— —5 
U=(U, —E,)e 2L p es + = sin .| 


— & sines e +E, 


ie P ' (U, ei E;) M j 2 
=E, + i (Un — E) - [m -4 ] 


VE. 


es — arc SU EN 7) En rassemblant tout ce que nous avons 


dit, on peut se représenter, de la façon sui- 
vante, la production d’oscillations électriques 
non amorties. Si l'on admet qu'une certaine 
différence de potentiel minima est nécessaire 
pour que le conducteur AB laisse passer le 
courant, et si la condition XIIT est remplie 
dans le circuit, il se produit pendant la 
charge du condensateur une modification du 
circuit qui provoque une surcharge du con- 
densateur. Par suite, la source de courant 
fournit au condensateur pendant la charge, 
une quantité d'énergie telle que, pendant la 
décharge suivante, la différence de potentiel 
aux bornes du condensateur, tombe beaucoup 
plus bas que s'il s'était agi d'un circuit inva- 
riable. 

Si la différence de potentiel minima, qui se 
produit alors, est encore trop élevée pour que 
la condition XXX soit remplie, les oscilla- 
tions vont en décroissant plus ou moins vite. 
Mais si la condition XXX est remplie, les 
oscillations qui ont pris naissance ne peu- 
vent plus s arrèter. 


m — (Un — E,)M M GAND 
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Le condensateur se charge jusquà la diffé- 
rence de potentiel maxima qui est atteinte au 
temps : 


2 Le 
U, z E, 


I 
s== ; arc tg (XXVII) 


M — 2 


Ensuite, la décharge s'accomplit et prend 
fin au temps 


smsi (XXIX) 


A ce moment, la différence de potentiel, Dans le cas où cette formule est une éga- 
aux bornes du condensateur, atteint son ; lité, les oscillations ont tout de suite une 
minimum. amplitude normale et persistent tant que le 
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générateur de courant fournit de l'énergie; 
dans le cas où c'est une inégalité, il y a 
une période d'établissement après laquelle les 
oscillations peuvent de même persister indé- 
finiment. Dans chaque phase d'une oscillation 
simple il se produit un amortissement consi- 
dérable, mais la modification du circuit per- 
met d'utiliser l'énergie de la batterie et de 
compenser les pertes. 

Cette théorie est simplement esquissée et 
demande à être vérifiée par des expériences. 
En tous cas, nous avons tracé les courbes 
de tension et de courant dans le conduc- 
teur AB en partant des formules trouvées, et 
nous avons constaté que Ia courbe de cou- 
rant différait extrêmement peu de celles rele- 
vées expérimentalement sur un arc chantant ; 
au contraire, la courbe de tension en diffé- 
rait notablement, ce qui peut être attribué 
aux particularités de l'arc. | 

La formule XIII permet de calculer le rap- 
port entre la capacité et la self-induction 
dans le circuit dérivé. Il est à remarquer 
qu'en introduisant, dans la formule XIII, les 
conditions de courant de larc chantant, on 
a obtenu par le calcul le même rapport 
que celui trouvé expérimentalement par Dud- 
dell. 


R. V. 
GÉNÉRATION 


Les machines à vapeur et la commande des alter- 
nateurs en parallèle. — H. Holtxe. — Electrotech- 
nische Zeitschrift, 15 décembre. 


Afin de réduire dans les limites admissibles 
pour la sécurité d’exploitation les phénomènes 
pendulaires qui prennent naissance dans la 
marche en parallèle des alternateurs, on a 
employé jusqu’à présent de lourds volants. 
D'après les méthodes, de Benischke, Gôrges, 
Kapp, Rosenberg, Sommerfeld, etc., un intègre 
2 fois dans le temps le diagramme des pressions 
tangentielles de la machine à vapeur. Si l'on 
choisit bien les constantes, la première intégrale 
de la courbe de pression ou d'accélération 
donne les vitesses du mouvement pendulaire 
et la seconde, les chemins parcourus qui dé- 
terminent la force synchronisante. On a géné- 
ralement pris l’ordonnée maxima de la courbe 
des chemins parcourus comme base ‘de calcul 


du volant sans tenir compte de ce qu'elle re- 
présente la somme instantanée des vecteurs de 
différentes oscillations. Dans la plupart des 
cas, la durée du déplacement du piston à été 
prise comme base de temps. 

Dans ces dernières années Gôrges, Kapp et 
Rosenberg ont signalé l'existence d'oscillations 
à longue période qui malgré leur faible ampli- 
tude, ont une action très marquée. Nous nous 
proposons d'étudier, en prenant pour point de 
départ le diagramme des pressions, la façon 
dont se comportent certains types de machines 
à vapeur pour la commande des alternateurs 
en parallèle. 

Etudions d'abord le fonctionnement des ma- 
chines à vapeur. La vapeur, par suite de sa 
pression, agit sur la chaine cinémalique sui- 
vante: 


Bâti — fond du cylindre — piston — mani- 
velle — arbre et inducteur volant — coussi- 
nets — bâti: en outre l’inducteur volant est en 


liaison électro-magnétique avec l'induit. Dans 
les turbines il ny a pas de manivelle et la 
pression tangentielle est constante: l’inducteur 
d'un turbo-alternateur prend une position per- 
manente telle que le vecteur de la tension aie 
sur celui de la différence de potentiel aux 
bornes du réseau un certain décalage en avant, 
dépendant de la charge et constant pour une 
charge donnée, Dans un alternateur entrainé 
par une machine à pistons, il se produit aussi 
un décalage, mais celui-ci varie et donne lieu 
aux oscillations suivantes. 

la — En premier lieu, les coups de piston 
eux-mêmes produisent une variation périodique 
dans l'allure du diagramme des pressions tan- 
gentielles : la poussée du piston, pour une 
pression d'admission déterminée, produirait la 
composante tangentielle maxima quand la ma- 
nivelle et la bielle font un angle droit, si lad- 
mission s'effectuait jusqu'à ce moment. Mais, 
dans les machines modernes, l'admission nor- 
male est beaucoup plus faible, tout au moins 
pour le cylindre à haute pression, de sorte 
que les oscillations produites dans le diagram- 
me des pressions sont décalées dans le sens 
de la rotation quand la charge augmente. Dans 
les autres cylindres, non seulement l'admission 
mais aussi la pression varient avec la charge, 
et le phénomène est encore plus accentué. La 
période de ce phénomène est la moitié de la 
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durée de rotation dans les machines mono- 
cylindriques ou dans les machines à deux 
cylindres avec manivelles calées à 0° ou à 180° 
l’une de l'autre ; elle est le quart de la durée 
de rotation dans les machines à deux cylin- 
dres avec manivelles calées à 190°, et le sixie- 
me dans les machines à 3 cylindres avec ma- 
nivelles symétriques. 


1, — Une oscillation de même période que la 
précédente est produite par la masse de la 
bielle. Pendant la première moitié dela course, 
il faut communiquer à cette masse une cer- 
taine accélération ; elle absorbe ainsi de l’éner- 
gie qu'elle restitue dans la seconde moitié de 
la course. Pour une vitesse de rotation cons- 
tante, et en faisant abstraction de l'influence 
des frottements variables, cette oscillation a 
une amplitude et une phase constantes à toutes 
les charges, et est en général opposée à l’oscilla- 
tion [, du piston, c'est-à-dire est décalée d’en- 
viron 180° sur elle. | 


2 — Un second groupe d'oscillations prend 
naissance dans les machines polycylindriques 
quand un piston produit plus de travail que les 
autres. Avec les proportions généralement admi- 
ses actuellement dans les machines à vapeur, c'est 
le cylindre à haute pression qui fournit le plus 
de travail aux faibles charges et le cylindre à 
basse pression lors des surcharges ; mais même 
à charge normale cette oscillation se produit 
habituellement. Sa valeur maxima coïncide na- 
turellement avec le coup de piston du cylindre 
le plus fort ; son amplitude varie à chaque varia- 
tion de charge et sa phase peut varier de 180°; 
sa période est égale à la moitié de la durée de 
rotation. 


3: — Des inégalités dans la distribution de la 
vapeur peuvent produire encore un autre groupe 
d'oscillations, même dans les machines mono- 
cylindriques quand, par exemple, par suite 
d’une dissymétrie dans la distribution, l’admis- 
sion ou la compression n’ont pas la même va- 
leur sur l'un des côtés d’un ou plusieurs cylin- 
dres que sur l’autre. La période de cette oscilla- 
tion est égale à la durée de rotation complète. 


3, — Une oscillation de mème période que 3, est 
produite par l’action de la pesanteur. Le poids 
total des pièces en mouvement dans un cylindre 
vertical et le poids de la bielle seule dans un 
cylindre horizontal excercent sur le bouton de 
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la manivelle une pression dont Ía composante 
tangentielle peut ètre déterminée d’après les 
méthodes habituelles. Dans une machine poly- 
cylindrique ayant des manivelles symétriques 
et des pièces en mouvement de même poids, les 
composantes tangentielles se compensent à 
chaque instant si lon fait abstraction de lin- 
fluence des bielles non infinies. Quand les ma- 
nivelles ne sont pas symétriques, on peut, en 
rapportant les poids des pièces en mouvement 
aux manivelles correspondantes et en compo- 
sant sur un plan ces différents vecteurs, obte- 
nir une manivelle idéale résultante qui produit 
l'oscillation indiquée. Par exemple dans une 
machine à deux cylindres dont les manivelles 
sont à 90° ou à peu près, et dont les pièces en 
mouvement, y compris le piston, ont même 
poids dans les deux cylindres, la manivelle 
idéale est exactement au milieu de l'intervalle 
compris entre les deux manivelles réelles. La 
phase, et, abstraction faite des variations de 
frottements, l'amplitude de ces oscillations sont 
bien déterminées et indépendantes de la char- 
ge de la machine. 


4 — Par suite de la longueur finie des bielles, 
du caractère de la courbe de détente de la va- 
peur ainsi que de l'influence des frottements, 
toutes ces oscillations sont accompagnées d'un 
grand nombre d’harmoniques supérieurs dont la 
phase et l’amplitude varient beaucoup avec la 
charge. ; 

Des ondes d’une plus grande longueur ne 
peuvent pas se produire sur la chaine cinéma- 
tique mentionnée ci-dessus, tant qu'il y a au 
moins un temps moteur par tour de manivelle. 
On a souvent ajouté les mouvements pendu- 
laires du régulateur ou les variations de pres- 
sion dues aux chaudières, mais ces causes n’a- 
gissent pas directement sur le vecteur de la force 
pendulaire, et modifient le décalage constant 
du vecteur de la tension de la machine sur le 
vecteur de la tension du réseau. Pour les rendre 
inoffensives il suffit de choisir convenablement 
la durée d’oscillation. . 

Les diagrammes des fig. 1 à 3 représentent 
l'allure des oscillations que nous avons men- 
tionnées, en supposant les bielles infinies. Tous 
les cylindres ont 50 °/o d'admission: la valeur 
maxima de la pression tangentielle est donc 
placée au milieu de la course. Les chemins 
sont comptés à partir de la position de la ma- 
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nivelle où le piston à haute pression est au 
point mort arrière ou supérieur. 

Le cercle figuré par un trait fin représente 
la pression tangentielle moyenne : la courbe 
figurée par un trait interrompu par un point 
représente l'oscillation quadruple ou sextuple 
de l'impulsion du piston mentionnée au § 1 : 
l'ellipse figuréc par un trait interrompu par 
2 points et concentrique au cercle de pression 
tangentielle moyenne représente l’action pré- 
dominante du cylindre à haute pression: le 
cercle excentrique figuré par un trait inter- 
rompu par 3 points représente l'influence pré- 
dominante du côté arrière (ou supérieur) de 
celui-ci. 

Evidemment l'allure réelle n’est pas pareille 


Manivelles calées à angle droit 


à celle que représentent ces schémas : comme 
nous l’avons déjà fait remarquer, l'admission, au 
moins dans le cylindre à haute pression, est 
bien inférieure à 50 °/,: si c'est le cas dans tous 
les cylindres, il faut faire tourner d’un certain 
angle y dépendant de Ia valeur de l'admission 
la position de « laxe des cylindres » figuré 
sur les 3 diagrammes. Une telle uniformité de 
l'admission ne se produit d’ailleurs pour ainsi 
dire jamais et le rapport des admissions varie 
la plupart du temps avec la charge. Nous avons 
supposé que l'oscillation lente figurée par un 
trait interrompu par 3 points était due seule- 
ment àla prédominance du côté arrière à 
haute pression, mais si, par exemple dans une 
machine jumelée à manivelles rectangulaires, 


Manivelles symetriques 


-1 
7ne1928 


Fig. 1,2 et3 


les deux còtés arrière ont, à une charge détermi- 
née, [a mème prédominance sur les côtés avant, 
l'oscillation qui en résulte causerait un trouble 
considérable dans le diagramme des pressions 
tangentielles si elle n’était pas en partie contre- 
balancée par l'influence invariable du poids 
des organes mobiles étudiée dans le $ 34. 

D'après les considérations qui précédent, il 
parait à peu près impossible de réaliser une 
distribution qui permette une répartition de 
vapeur entièrement symétrique pour toutes les 
charges. Ft même si l'on y parvenait, il suffi- 
rait, pour provoquer une perturbation, d’un 
défaut d'étanchéité dans un organe de distri- 
bution. 

Görges et Rosenberg ont indiqué, comme 
mesure de l'influence que peut exercer une 
série d’oscillations, l'inverse du carré de Por- 
dre de grandeur de ces oscillations. Outre 
l'influence de l’ordre de grandeur, il faut envi- 
sager encore un autre facteur appelé par 


Gôrges module de résonance, et par Kapp 
facteur d’accroissement. 

Le système mobile, volant et pièces de com- 
mande, accouplé électro-magnétiquement avec 
l’induit, possède une oscillation propre indé- 
pendante des oscillations forcées et déterminée 
uniquement par le moment d'inertie et les 
conditions électriques du générateur. La dis- 
cussion de l'équation pendulaire bien connue. 


d? d 
paati +ra=f(t) 


montre que plus les périodes des oscillations 
forcées et libres sont voisines des oscillations 
et plus les phénomènes pendulaires sont in- 
tenses. 

Nous allons prendre un exemple numérique: 
soit à calculer le volant d'une machine fixe 
jumelée à manivelles rectangulaires tournant 
à 94 tours par minute: le générateur produit 
2000 kw. sous 10.000 volts à la fréquence 50 
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pour un facteur de puissance F — 0,85. La 
tension simple à vide atteint 11.200 volts et le 
courant de court-circuit est égal à 3,5 fois le 
courant normal. 

La puissance en kilovolts-ampères est 


2000 
0,85 


soit, par phase, 783 KVA. 
La tension étoilée est en charge. 


= 2350 KVA 


10000 
1,73 


— 3780 volts 


? 
et à vide 
11200 


— — 6500 volts 
1,73 


Le courant normal est 


om A == 135,4 Amp. eff. — 1, 
5780 
Le courant de court-circuit est 

3,9 + 135,4 = 475 Amp. eff. — ie 
Pour une vitesse de rotation 


94 


u = = 


Sn — 1,56 tours par seconde, 


le nombre de paires de pôles est 


2.00 _ , 
2 6 
Le rayon d'alésage est 
la = 350 cm. 


celui du cercle décrit par le centre de gravité 
du volant est 
rs = 310 cm. 
La vitesse périphérique est 
Va = 34,4 mètres par seconde 
Va? == 1190 
La constante de Kapp nécessaire pour la 
détermination de la masse, rapportée à ra, est 


__ 9260.10? 32 

081.344 3,5 

où 9260 = 3.475.6500 est le diamètre du cercle 
de puissance de Kapp en Kilovoltampères. 

La machine à vapeur produit une puissance 


— 251.000 


2000 
N= 


= 5.536 -= 2720 chevaux 


pour un couple moyen 


Mo = 316 a = 20700 kgm. 
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et une pression tangentielle moyenne, rappor- 
tée à ra- 
EES 20.700 
Fo E 3,5 
1 0/0 = 59,2 kg. 


Il en résulte un décalage en avant de l'in- 
ducteur 


Fo __5920 
7 c 251.000 


— 5920 kg. — 100 °/o 


= 0,0236 m. — 12°38’ électrique 


La durée de rotation des manivelles (oscilla- 
tion figurée par 3 points) est : 


94 


La période de l'oscillation figurée par2 points 
est 


T, = = = 0,638 sec 


T4 


T3 = 0,319 sec 
et celle de loscillation figurée par un point 
est 


ERE 


T- 7 = 0,1595 sec 


ll est inutile de tenir compte des oscillations 
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360° 


180° 
Fig. 4 


d'ordre supérieur : déjà l'influence de l’oscilla- 
tion du 6° ordre, si celle-ci avait une ampli- 
tude égale à celle du 1er ordre, ne serait que 


les a= de celle de l'oscilation du premier 


ordre. 

Considérons quatre différents diagrammes 
des pressions tangentielles : 

A) Supposons que l'amplitude de l'impulsion 
du piston (oscillation quadruple, courbe à un 
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‘point fig. 2) soit 20 °/ de la pression tangen- 
tielle moyenne, celle de la prédominance du 
cylindre à haute tension 8 °/, (oscillation double, 
courbe à 2 points), et celle de la prédominance 
du côté supérieur du cylindre à haute pression 
et du poids des pièces en mouvement (oscilla- 
tion simple, courbe à 3 points) ensemble 6 °/, 
C'est là un diagramme très chargé : en réalité 
la pression tengentielle varie moins. 

B) Supposons que l’amplitude de l’oscillation 
simple (courbe à 3 points) ait seulement la 
moitié de la valeur admise dans le cas précé- 
dent, soit 30/, les autres restant les mêmes. 

C) Supposons. que oscillation quadruple 
(impulsion du piston, courbe à un point) ait 
pour valeur la 1/2 de la valeur admise dans 
le premier cas, les autres restant les mêmes. 

D) Supposons que l’oscillation simple n’'ex- 
iste pas; les autres restant pareilles. 

La fig. 4 représente le diagramme circu- 
laire de la fig. ‘2 développée : les oscillations 
y sont reportées d’après l'hypothèse À et leur 


Vitesses pendulaires 


Chemins pendulaires 
s i. 


291929 


Baao 
G. a a 
LO L E] 


Fig. 5 et 6 


somme conduit au diagramme résultant des 
pressions tangentielles figuré par un trait épais. 
Son expression analytique est la suivante : 


F—F, |. +-0,06sin«-}-0,08sin2 ( a—7) +o,2sin4 («+3) | 
. À 

Le mouvement pendulaire dépend de la partie: 

Fr, [o,06sina + 0,08sins (- 7) —-0,2sin4 (+3) 


En intégrant cette expression en fonction du 
temps ou de l'angle, on trouve les vitesses du 
mouvement pendiculaire 


Gp = fFode= Fo [0,06 sin («—°) 
-- 0,04 sin 2 (= z) +o,o5sin a | + C 


que représentent les courbes de la fig. 5. 
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En intégrant une seconde fois, on obtient les 
chemins du mouvement pendulaire 


f Grdu— -- Fo (0,06 sin (x — x) + 0,02 sin 2 (« — T) + 


+o,0125 sin 4 (- -3) EA 

que représentent les courbes de la fig 6. 

D'après ce que nous avons dit, il est évident 
que ni ces courbes ni les expressions analyti- 
ques ne représentent exactement la réalité, 
maìs le cas idéal envisagé correspond à des 
conditions plus défavorables que les conditions 
de la pratique et conduit au calcul d’un volant 
un peu plus lourd que ne l'exige la sécurité. 

Poursuivons le calcul pour le cas À, en ad- 
mettant que la période propre d’oscillation du 
volant soit t = 0,8 sec. 

D'après Kapp on a 


t— 0,8 — an |/— e (1) 
250.000 


La masse M,, rapportée à ra est 


9 
E 251.000.08` 


` Ma = Ta = 4050 (2) 
Le poids en Kgr. est 
G—9,81.0,9 ce, 4o50 = 45.600 (3) 
Le moment en Kg. m? est 
GD? — 4gMara? == 1.950.000 (4) 


Dans le tableau qui suit, Z est indiqué dans 
la première colonne et M, G et GD? dans la 2° 
De plus le rapport 


(5) 
ôa E 2,51, b, = 502 
Le facteur d'accroissement 
9,2 


X Sia 
>a — — D 
8,2 — 1 


est (4e colonne) : 


= 1,2543 — 5 (6) 
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En supposant qu'une oscillation produise sur 
la masse du volant pendant une demi période le 
travail : 

raf = MaY a20, 


Kapp trouve la vitesse initiale du mouvement 
pendulaire 
raF 


t = ——- 


aMaV a (7) 


et en déduit la vitesse réelle due à l'action de 
l'oscillation propre du volant, en multipliant 
cette valeur par le facteur d'accroissement : 


Il ne reste qu'à rapporter pour chaque oscil- 
lation ces valeurs à la période d'oscillation T, 
et à introduire le facteur d'accroissement ¿n 
et la valeur maxima de la force pendulaire F,. 
Ces valeurs F, sont exprimées en pour cent 


F,=—  6.59,2 355 Kgs 
F=  8.59,2 4:3 Kgs 
F; = 20.59,2 — 1.184 Kgs 


On trouve ensuite, avec 


l'a 3,0 


——— r n Å —— —0,12579 1074 --0c° 
2MaVa  2.4050,34,4 1777 


D ds Cases 


Ty Fic T, 
D= Fc’ T = 473c- == 0,00297 m/sec 


7, = Pei 1183c’ 7 = 0,00372 m/sec 


%40; = 2,70.0,00446 — 0,0123 m/sec 
Y0} — 1, 19.0,00267 — 0,00354 m/sec 


540, = 1,04.0,00372 = 0,00387 m/sec 


De la vitesse pendulaire v en mètres par 


seconde on déduit le chemin pendulaire ini- 
tial en mètres. 


CaT y 
= 
27 
d'où 
0,446.10—2.0,638 fortes 
Sy 7 4,94. = S 
; 6,28 Li 
0,297.1072.0,31 , 
S = 37 k 3 — bro metres 
,28 
COPA PS ane 
8: = — o, ; —4 
' 6,28 9 
On tire ensuite l'angle pendulaire +, en 
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degrés électriques en divisant par le rayon 
d'alésage ra et multipliant par le nombre de 
degrés de l'arc unité 57,3 et le nombre de 
paires de pòles p = 32, c'est-à-dire par le 
facteur. 


PA = 4,54. 107 1,c" — 0,2380 
Pa = 1,91.107 1,0" — 0,07730 
p, = 0,948.10—!,c" — 0,04860 
Sił = 2,76.0,238 — 0,6550 
S23 — 1,19.0,0773 -= 0,0920 
Xp; == 1,04.0,0486 — 0,0510 
Ces grandeurs v, (en millimètres par seconde), 
p, en degrés électriques, č, et čp, sont 


portées dans les colonnes 5, 7 et 8 pour les 
amplitudes entières. 


F = 473 kg., F; —1184 kg. 


Les colonnes 6 et 9 indiquent les mêmes 
grandeurs pour les demi-amplitudes. 


F, E 355 kg.. 


aE 177,9 kg et s = 592 kg. 


Pour. le diagramme des pressions tangentiel- 
les dans le cas A il faut additionner les gran- 
deurs suivantes: 


y = 4,46 min/sec 


Da = 2,97 
Ds = 3,72 


DA == 11,15 mm/sec 


Z0 = 12,3 mm/sec 


6209 = 3,54 — 
S 404 = 3,87 — 
Voa — 19,71 mm/sec 


Spi = 0,6570 


52f3 = 0,092° 


Saf; == 0,0510 


po = 0,8000 
sin 0,800° — 0,01395 
La puissance pendulaire est 
La = 0,260.0.01395 = 129 kw. 
Le degré d'irrégularité déterminé d'aprés la 
vitesse pendulaire initiale est 
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et d’après la vitesse pendulaire vraie 


2 DoA 
êpa = V, 
Avec 
2 I 
AT , 
On a: 
pum O a 
17,2 1540 
5 — 9,01971 1 
17,2 897 


Les grandeurs relatives au cas À, puissance 
pendulaire L , vitesse initiale pendulaire v4, 
vitesse réelle va, degré d'irrégularite initial à, 
et réel 3ga sont portées dans la colonne 10: les 
grandeurs correspondantes pour le cas B 
. déduites des colonnes 6, 7 et 8, pour le cas C 
- déduites des colonnes 5, 7 et 9, pour le cas D 
déduites des colonnes 7 et 8 ont été addition- 
nés et portées dans les colonnes 11, 12, 13. 

Ces différents chiffres permettent de tracer 
les courbes correspondantes. 

B, L. 


TRACTION 


La traotion électrique sans rails. — W. Guarini. 
— Engineering Magazine, 

La traction électrique à trolley sans rails, 
joint aux avantages de la traction électrique 
ordinaire, l’économie due à lamoindrisement 
des frais d'installation et à une meilleure utili- 
sation du matériel. Elle nécessite un capital 
beaucoup moindre que celui d'un railway ordi- 
naire qui, dans certaines circonstances, peut 
devenir peu ou pas rémunérateur. Il ne faudrait 
pas en conclure qu'un tramway à trolley sans 
rails sera toujours supérieur, économiquement, 
au tramway à voie ferrée. Le problème et sa 
solution varient pour chaque cas particulier. 
L'effort de traction sur route étant plus consi- 
dérable que sur rails, il en résulte une con- 
sommation de courant plus grande, ct, par 
suite, les frais d'exploitation sont plus élevés. 
Mais ce surcroit de frais peut, toutefois, quand 
le courant est produit à très bon compte, 
n'être pas un facteur économique important 
dans l'installation. ll en sera tout au contraire 
si le courant est cher, comme c'est le cas 
général dans la traction urbaine. 
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D'autres facteurs doivent d'ailleurs être pris 
en considération. Dans le cas de traction sans 
rails, la nécessité d'avoir deux conducteurs 
aériens au lieu d’un, comme c'est le cas 
pour la plupart des trains où le retour s'elfec- 
tue par les rails, n’est pas le moins important 
de ces facteurs. À ce propos, il est intéres- 
sant de constater que les opinions sur le retour 
par la terre sont contradictoires : Certains tech- 
niciens voudraient le supprimer, alléguant les 
perturbations dans les circuits téléphoniques 
et télégraphiques. D’autres font valoir les avan- 
tages écanomiques qui en résultent et préten- 
dent qu’il faut chercher la solution de la sup- 
pression des troubles dans les circuits à très 
haute tension. La Société internationale des 
électriciens cherche dans ce sens la solution. 
M. Guarini, de son côté a essayé un moyen 
qu'il croît de nature à résoudre la question de 
la manière la plus complète et la plus géné- 
rale. Son système consiste à diviser le courant 
en deux circuits mis à la terre à chaque pôle; 
les prises de terre des circuits à chaque pôle 
ont une polarité différente. Si l'intensité est 
égale dans les deux circuits, un galvanomètre 
très sensible, en circuit avec deux prises de 
terre voisines de celles des circuits du trans- 
port d'énergie, n’accuse aucun courant. Il s’agit 
en somme, de neutraliser, par une charge de 
signe contraire, la charge que chaque prise de 
terre du galvanométre recoit des terres reliées 
à la dynamo. | NE CE 


Le désavantage dù aux deux conducteurs 
aériens dans la traction sans rails disparaitrait 
évidemment si, par un moyen quelconque, on 
pouvait, là aussi, utiliser la terre comme retour. 
La difliculté réside dans la tension du courant 
employé. Supposons que le courant, après avoir 
traversé le moteur du véhicule, arrive aux ban- 
dages métalliques des roues reposant sur la 
route. La prise de terre serait mauvaise, mais 
que pourraient quelques douzaines d'ohms de 
résistance contre une tension de quelques mil- 
liers de volts, comme celle employée dans les 
essais Marienfeld Zossen ? L'auteur a fait des 
expériences de télégraphie sans fil sur un véhi- 
cule en mouvement en employant un récep- 
teur téléphonique et, comme retour, les roues 
du véhicule reposant sur les pavés de la rue. 
La tension était de 30.000 volts. L'antenne 
passait par le fil fin d'un trausformateur et 


156 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIII. — No 47. 


aboutissait aux roues. Le téléphone était dans 
le primaire. Il n'y avait pas de différence de 
son dans le téléphone, que l’on se servit de 
la mauvaise prise de terre susdite ou d’une 
bonne prise de terre. En somme, on pourrait 
assurer à la traction sans rails, un retour par 
la terre en élevant suffisamment la tension. 
Dans la traction électrique sans rails, l'au- 
teur comprend non seulement celle des véhi- 
cules terrestres, mais aussi le touage électri- 
que des bateaux, qui lui parait plus économi- 
que que le touage à vapeur. Se basant sur les 
calculs de M. Léon Gérard, il estime que 
l’économie peut s'élever à 29.000 fr. par an ou 
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Fig. 1. — Omnibus électrique Siemens et Halske 
Modèle construit pour l'Italie 


Le point faible fut le rendement du système : 
avec hélice et engrenage, il tombait à 30 °/. 
Avec des bateaux plus grands, le rendement 
aurait pu atteindre 38 °/o. Dans un canal bien 
droit et avec un toueur à câble, on aurait tou- 
tefois pu arriver à 80 0/.. 

En somme si le touage électrique ne donne 
pas la solution idéale du problème de la trac- 
tion électrique sur łes canaux, il peut cepen- 
dant être avantageux dans certains cas qui 
dépendent de la situation et du trafic du canal. 
L'auteur fait remarquer que rien ne serait plus 
simple que de remplacer le conducteur de 
retour par une plaque immergée dans leau. 
Les frais d'installation seraient diminués d'au- 
tant. 

Le hålage électrique des bateaux ne donne 
pas une solution meilleure que le touage. Trois 
systèmes ont été essayés, le système à crémail- 


pour 100 chevaux employés 20 heures par jour 
pendant 300 jours, le prix du charbon étant de 
15 frs. la tonne. Toutefois la vitesse ne doit 
pas dépasser 4 kilomètres par heure pour éviter 
d'endommager les digues des canaux. Les 
expériences faites par M. Gérard sur le canal 
de Charleroi avec une ligne latérale triphasée 
et des chalands tirant 60 centimètres d’eau 
et nécessitant 12 chevaux, ont donné de bons 
résultats ('). Quoique la ligne fut distante de 
25 mètres du bateau, les trolleys ont donné 
des résultats satisfaisants et laissé aux bateaux 
toute leur mobilité. 

La vitesse était de 10 kilomètres à l'heure. 
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Fig. 2. — Omnibus électrique Lombard-Gérin 


lère Röttgen, le système à rail lisse et le sys- 
tème sans rails. M. Guarini estime la traction 
sur les digues, sans interposition de rails, plus 
pratique que le système à crémaillères. Les 
essais du système Gaïillot, en France, et ceux 
du système Gérard, en Belgique, en fournis- 
sent la preuve. Le rendement peut atteindre 
75 pour cent; mais il faut faire appel à l’ingé- 
nieur tant pour le tracé du canal et son entre- 
tien que pour la construction de la route où 
le tracteur doit rouler et la consolidation des 
berges. Le grand avantage du système, c'est 
de nécessiter un faible capital de premier éta- 
blissement. 


(1) Voir l’Eclairage Electrique, tome XXIV, page 183 (n° du 
4 août 1900), P. Desombres. Traction électrique par courants 
triphasés sur le canal de Bruxelles à Charleroi, tome XXXHHI, 
page 262 (26 novembre 1902). La traction électrique sur les 
cunaux, de J, Reyval, et. page 442 (27 décembre 1902). 
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Pour les expériences faites sur le canal de 
Charleroi (Belgique, on se servit de courant 
triphasé à 6.000 volts 40 périodes. La centrale 
alimentait un espace de 47 kilomètres. Les 
roues du tracteur quoique en acier Martin, 
subirent de rapides détériorations. En somme, 
les expériences n'ont pas justifié les espéran- 
ces que l’on avait conçues. 

L’auteur passe ensuite à l'étude des trains 
électriques sans rails système Siemens et 
Halske (') et système Lombard-Gérin. Ces deux 
systèmes se distinguent, comme on sait, par le 
trolley. À part les détails de construction, les 
trolleys du système allemand sont identiques 
à des trolleys ordinaires, et ils sont au nom- 
bre de deux : un pour amener le courant au 
moteur, l'autre pour lui permettre de retour- 


ner à l'usine. Dans Îe système Lombard- 
Gérin {?}, au contraire, il n’y a qu'un trolley, 
souple. et ce trolley est automoteur sur les 
deux fils aériens. 

Après une étude approfondie de chacun de 
ces deux systèmes, l'auteur conclut que, la 
traction électrique sans rails sur les routes lui 
semble la solution la plus avantageuse chaque 
fois que, pour des motifs économiques ou des 
difficultés techniques, le placement de rails est 
difficilement praticable. 


J; R. 


(1) Voir l'Eclairage Electrique, tome XXXI, page 259, 17 mai 
1902. 

(°) Voir l'Eclairage Electrique, tome XXIII, page 27, 7 avril 
1900 ; tome XXVII, page CL, 22 juin 1901; tome XXXII, 
page 273, 23 aoùt 1902. 
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CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Redresseurs électrolytiques.— Recherches expé- 
rimentales. — Nodon. 


Le but des redresseurs électrolytiques est de 
laisser passer le courant dans une seule direc- 
tion. Ces appareils sont constitués généralement 
par une anode de faible surface et une cathode 
de grande surface. L'emploi de magnésium et 
d'aluminium permet de redresser des courants 
à un voltage relativement élevé : les métaux 
dont le poids atomique à uhe valeur considé- 
rable, comme le mercure ou le plomb, ne peu- 
vent au contraire arrêter que des courants à 
faible voltage. 

En théorie, la nature de la cathode n'exerce 
aucune influence sur le phénomène, pourvu 
que la surface de cette électrode soit suflisante. 
En pratique le plomb ou l'acier poli sont géné- 
ralement employés comme cathode. 

Pour une anode d’un métal déterminé plongé 
dans un électrolyte et maintenue à une cer- 
taine température, la puissance de l'appareil 
dépend de la densité de courant à la surface 
de l’anode et de la disposition relative des 
électrodes. La nature du métal employé à 


l'anode joue un rôle très important dans le 
phénomène. 

Le fonctionnement de l'appareil comme sou- 
pape électrique peut être obtenu avec de l'eau 
ordinaire. Le choix de l'électrolyte est très 
important à cause des actions destructives ou 
de la production des réactions électrolytiques. 
Avec le magnésium, les meilleure résultats 
sont obtenus par l'emploi de fluorures alca- 
lins. Avec l'aluminium, le meilleur électrolyte 
est le phosphate d’ammoniaque neutre. Les 
phosphates de potassium et de sodium pro- 
duisent du potassium ou du sodium libre qui 
attaque les électrodes et empèchent le fonc- 
tionnement de l'appareil. 

Le tableau I résultats obte- 
nus avec des anodes de différents métaux 
placés dans des électrolytes de différentes 
compositions. Les cathodes étaient en graphite 
et les conditions expérimentales ont été les 
mêmes dans tous les essais. 


indique les 


Le courant était fourni par une batterie pro- 
duisant une différence de potentiel constante 
de 85 volts. 
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Les lettres placées en tête de colonnes ont 
les significations suivantes : 

S nature de la solution ; 

M métal de l'anode ; 

U force électromotrice en volts entre élec- 
trodes ; 

U’ différence de potentiel en volts entre les 
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électrodes à l'instant du changement de sens 
du courant inversé par un commutateur; 
l'intensité de courant en ampères dirigé à 
l'intérieur de la soupape dans le sens métal 
graphite ; 
l intensité de courant direct allant du gra- 
phite à la cathode métallique. 


TasLEau I 
S | M U U’ r l 
i Aluminium... eee disease 85 20 2,0 3.7 
. Cadmium aae Ea S 85 17 4.0 4.0 
Fluorure de potassium. ........ ROME Bismuth is suis seen. à 85 16 4,0 4.1 
ANtIMOINE...... ess... 85 16 h.o 4,1 
i ; ; | Magnésium..... tu eme danee .16 1 0.1 3.9 
Fluorure d’ammonium............... Aluminium. : :L 5: E ea ii | a R ói 3 8 
Aluminium................... ti 54 1,2 3.4 
Fluosiliciure d'amuonium............ Magnésium..................... ...| 54 1,2 3.4 D 
Bismuth ses miss ere Pas d'effet de soupape. 
| Aluminium............ ............ 15 4a o, 3.8 
+ , BISMUtR 6 eines rase 64 20 0,10 ue 
Carbonate d'ammoniaque............ )] Antimoine.............. Rae 64 20 0,10 
| Magnésium........ TR ME Pas d’effet de soupape. 
Aluminium......................... h 56 o, 1, 
Oxalate d'ammonium.........,....... AE US ie Ne de re 2,99 
NNUMOINMÉ essea nae er aT 79 0.9 Fe 
CHARME sante pee 68 0.2 
© Aluminium... e.o esena A 50 0, 2.1 
Bismuth ss unes 20 38 0,1 2,85 
Phosphate d'anmonium .......... se A DUMOMO dose dessein ) 
| Cadmium ennemie Pas d'effet de soupape. 
Magnésium............ PE I T | 
| ne 
Phosphate double d'ammonium et de ne _ 
Potassium, ....................... 7 LLELLTL LI] | | PSS REA 8 25 o 3.25 


On peut tirer de ce tableau les conclusions RÉSISTANCE DES SOUPAPES 
suivantes : 

1° Le magnésium, le cadmium, le bismuth 
et l’antimoine ne donnent pas de résultat. 

L’aluminium seul en donne. 

3° Les anodes sont attaquées quand on 
emploie du sodium ou du potassium. Un pré- 
cipité d'aluminium se produit quand on emploie 


Les mesures suivantes ont été faites sur des 
soupapes ayant différents électrodes et diffé- 
rents électrolytes., Dans le tableau Il, les colon- 
nes ont la signification suivante : 

A métal dont l’anode est constituée : 

C nature de la cathode : 


ce métal comme anode. 
4° Seuls le carbonate, l’oxalate et le phos- 
phate d’ammonium donnent de bons résultats. 


D nature de l’électrolyte ; 
N caractère du courant; ce pour le continu, 
ca pour l’alternatif ; | 
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R résistance de la soupape en ohms par 
cm? à circuit fermé ; 


T'aszeau ll 


r résistance de la soupape en ohms par cm? 
à circuit ouvert. 


A CG Ooo D | N R r 
i Phosphate double de potassium 
Plomb. Plomb. j et d’ OU, SE 6,29 |... 
« Aluminium. Idem. ce 18.9 
Al--59/, Ni AI + 5 0/, Ni Idem. ce PAT f soc 
Plomb, Plomb. | Idem. ca 8,39 
Al- 5 0/ Ni Al -5 9/, Ni Idem. ca 6,91 
Aluminium. Plomb. | Idem. ca 60.00 
| 
g | 
Plomb. Plomb. Carbonate d'ammonium. ce 8.84 
« Alumioium. Idem. ce 18.9 
« Al =- 5 0% Ni Idem. cc 8.84 
Al + 51/0 Ni « « Idem. cc 15.00 
Plomb. « « Idem. cc 12,47 


A 


Plomb. Plomb. 
Al. + 5 0/0 Ni « 
Bismuth. | 
Antimoine. 
Aluminium. Graphite. 


» 


On peut tirer de ce tableau les conclusions 
suivantes : 

1° La résistance spécifique des solutions satu- 
rées de phosphate double de potassium et 
d’ammonium, de phosphate neutre d’ammo- 
nium et de carbonate d’ammonium sont à peu 
près équivalentes et présentent de 6 à 9 ohms 
par cm3. 

2° Le plomb donne une résistance spéciale 
de 2 ohms due à la formation d’une couche 
d'oxyde de plomb. 

3° La résistance présentée entre l’aluminium 
et une cathode passive au moment de l'inver- 
sion de la soupape est environ 3 fois plus 
grande que celle de l'électrolyte. La résistance 
de ce dernier est négligeable par rapport à 
celle de la pellicule. 

ho La résistance de plusieurs soupapes en 
série est proportionnelle au nombre des sou- 


papes. 
HYSTÉRÉSIS ELECTROLYTIQUE 


La valeur de l'hystérésis électrolytique de Ia 


D 
Carbonate d'ammonium. cc 10,62 
Idem. ca 61 ,50 
Idem. ca 10,62 
Idem. ca 12,17 
Idem. ca 28,00 
Idem. ca 30,00 


soupape dépend du temps nécessaire pour la 
formation de la soupape et pour sa destruction. 
La soupape ne peut fonctionner que si la 
valeur de l'hystérésis est inférieure à lunité. Le 
meilleur électrolyte au point de vue de hys- 
térésis avec l'aluminium est le phosphate d’am- 
monium. 


EXAMEN MICROSCOPIQUE DE L ANODE 


On ne peut apercevoir au microscope aucune 
modification de la surface de l'anode. La pel- 
licule est trop fine pour pouvoir être vue. 


CAPACITÉ ELECTROTATIQUE DES SOUPAPES 


L'auteur a mesuré la capacité d’une soupape 
ayant une surface de 1/10 de mm? chargée à 
une différence de potentiel de 2 volts en moins 
de 1/100 de seconde. La capacité trouvée avait 
une valeur de 7 à 10 microfarads. Cette capa- 
cité correspond à 700.000 ou 105 microfarads 
par décimètre carré. Pour une surface donnée 
la capacité diminue très rapidement quand la 
durée de charge augmente, ce qui provient de 
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l'augmentation d'épaisseur de la pellicule. Dans | de la couche diélectrique peut être supposée 
le cas des fortes capacités observées, l'épaisseur | de l'ordre de 10-7. 


TasLeau II] 


ALTERNATIF RECTIFIÉ 


ÉLECTROLYTE 


U ] U- U, 


Biphosphate d'ammonium................... | m 35 : … 7 

| > 
Phosphate neutre d'ammonium,............. ) : i e g 5 F de n 
Phosphate double de sodium et d'ammonium. . .\ 169 A Re pa 5 h 
Phosphate double de potassium et d’ammonium .) de z a k B'o a 
Phosphate d'ammonium et zinc............... m 4 j AE i 


n [rt 
Biphosphate de sodium. .... eaoak eb eeyan i - o j s3 4 . A 


Chromate neutre d’ammonium............... 


106 1° 36,5 48 3 


110 


Chromate double d'ammonium et aluminium... 


REDRESSEURS DES COURANTS ALTERNATIFS U, f. é m. efficace du courant rectifié. 
NUE NC DE E PIECINOLYTE | U. f. é m. mesurée avec un voltmètre genre 
d'Arsonval. 
Le tableau IT résume l'influence de l'élec- l intensité du courant alternatif mesurée 
trolyte. Dans celui-ci, les colonnes ont la | avec un ‘ampèremètre thermique. 
signification suivante : l intensité du courant rectifié. 
U force électromotrice efficace du courant T température en degrés. 
mesurée avec un voltméètre thermique. R. R. 
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Sciences de Lille. 


MACHINE D'EXTRACTION ÉLECTRIQUE 
DE LA COMPAGNIE DES MINES DE LIGNY-LES-AIRE 


Les machines d'extraction électriques ont pris, dans le domaine des mines, une im- 
portance justifiée. En effet, elles sont, en principe, beaucoup plus simples que les 
machines à vapeur actuelles, qui atteignent parfois des dimensions énormes et s'adaptent 
mal aux profondeurs des puits récents ; elles sont, en outre, aussi souples et aussi 
sûres, et, comme il est possible d'en étager à l'intérieur même des puits d'extraction, 
elles semblent appelées à donner la solution de l'exploitation des mines aux grandes 
profondeurs. 

L'installation de la nouvelle machine de Ligny-les-Aire (!) est donc, à plusieurs points 
de vue, des plus intéressantes. 

Cette machine est destinée à extraire 105 tonnes de charbon par heure d’une profon- 
deur de 400 m. et à la vitesse de 8 m. par seconde. Chaque cage est à 4 berlines d’un 
poids utile de 550 kgs. Chaque trait durant 50 secondes et les manœuvres 15 secondes, 
il est possible de faire 48 traits par heure. 

La machine est montée directement au-dessus du puits, à 21 mètres au-dessus du 


(1) Cette machine, construite par la Compagnie Anonyme d'Electricité, ci-devant W. Lahmeyer et C°’, de Francfort-sur-Mcin, a été 
exposée en fonctionnement à l'Exposition régionale d'Arras, de 1904. Aux puits allemands Preussen Il et Zollern IT, ainsi que 
dans quelques autres exploitations, des machines électriques en pleine activité donnent d'excellents rendements. Les mines do 
bouille de Grand Hornu présentent également une installation de deux moteurs d'une force totale de 6.000 chevaux commandant 
trois machines d'extraction électriques, dont l'une, actuellement à l'essai, doit enlever 56 tonnes à l'heure d'une profondeur de 
1.000 mètres. 


XX 
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sol (fig. 1). Cette disposition a été choisie pour réduire l'encombrement de l'installation 


earra 


ae 


J 


e a 


et pour des raisons d'économie. Grâce 
à la distribution rationnelle des efforts, 
le chevalement, pesant environ 120 ton- 
nes, n'est en effet pas beaucoup plus 
lourd que les chevalements ordinaires. 
On a évité les frais de construction d’un 
bâtiment pour abriter la machine d'extrac- 
tion et les fondations importantes et coù- 
teuses se trouvent supprimées. 

Le centre de l'arbre de la machine se 
trouve à une hauteur de 21 m. 515 au- 
dessus du niveau du sol. Le plancher 
proprement dit de la machine a 6 m. 70 
de largeur et 8 m. 993 de longueur 
mesurées entre cloisons. Une avancée de 
2 m. 600 x 3 m. 20 sert de poste au méca- 
nicien, qui a à sa portée les leviers de 
manœuvre et les dispositifs de mesure, de 
contrôle et de sécurité. 

Un second plancher, placé à 4 m..218 
en contrebas du plancher de la machine, 
porte les organes de la poulie de renvoi, 
les organes de commande de l'indicateur 
de profondeur et le controller, qui est 
renfermé dans une cabine vitrée disposée 
entre les deux planchers. 

La machine d'extraction, du système 
Kæpe, comprend une poulie principale de 
4 m. de diamètre. Pour réaliser une dis- 
tance d’axe en axe des cages de 1 m. 10, 
on a placé une seconde poulie (de ren- 
voi) à 4 m. au-dessous de la poulie prin- 
cipale dans le même plan vertical. Cette 
poulie de renvoi a également un diamè- 
tre de 4 m. Le câble rond en acier est 
de 35 mm. de diamètre; un câble d’équi- 
libre réunit les planchers des deux cages. 
Chaque poulie porte deux gorges, dont 
une de service et l’autre auxiliaire, ser- 
vant pendant le changement de câble. La 
poulie principale, supportée par un arbre 
et deux paliers est attaquée directement 
par deux moteurs électriques à courant 
continu d’une puissance maxima totale de 


500 chevaux et placés en porte-à-faux sur l'arbre de la poulie Kæpe et des deux . côtés 
de cette dernière. Les moteurs font 38 tours par minute pendant l'extraction pour arri- 
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ver à une vitesse du câble de 8 mèt. par seconde, 19 tours pendant la circulation du per- 
sonnel (vitesse du câble 4 mèt.) et 3/4 de tour pendant la revision du puits (correspon- 
dant à une vitesse du câble de O mèt. 25 par seconde). 

Le débit maximum au démarrage est d'environ 600 che- 
vaux, S'abaissant pendant la marche à 300 chevaux et 
tombant à zéro pendant l'arrêt. Pour éviter l'effet de ces 
chocs à la station génératrice, on a prévu un groupe- 
tampon, installé à la centrale même. Grâce à celui-ci, la 
station centrale ne débite pour le service d'extraction 
que 300 chevaux environ en régime permanent comme 
s'il s'agissait d'un moteur à marche continue. Le groupe- 
tampon, construit d’après un récent brevet de la Société 
Lahmeyer, se compose d’une dynamo de démarrage 
À M (fig. 2), du moteur-tampon P, et d’un survolteur Z; 
ces trois machines sont placées sur l'arbre du volant S 
(fig. 3). La fig. 4 représente une vue générale du groupe. 

Lorsque les moteurs d'extraction FM sont au repos, 

la dynamo de démarrage, placée en série avec le réseau, ! 
produit le même voltage que la station primaire, mais 
en direction opposée, de sorte que la différence de Fig. 2 
potentiel aux bornes des moteurs d'extraction est nulle. 
Au moment du démarrage, l'excitation de la dynamo de démarrage est diminuée peu à 
peu jusqu à zéro : la tension aux bornes des moteurs d'extraction, augmente graduelle- 
ment et ces derniers démarrent.Quand le voltage de la dynamo est égal à zéro, la 
vitesse du câble atteint la moitié de sa valeur normale. Ensuite l'excitation de la dynamo 
de démarrage est renversée et augmentée peu à peu; son voltage s'ajoute à celui du 
réseau, et le voltage total atteint 1050 volts (525 volts par chaque moteur) au moment 
où la vitesse du câble atteint son 
maximum. 

Tout le réglage s'effectue par con- 
séquent dans le circuit d’excitation de 
la dynamo de démarrage, circuit par- 
couru par une intensité de courant 
insignifiante. 

Le régulateur (fig. 5) a la forme 
d'un controller; il est placé en bas du 
poste de mécanicien et est manœuvré 
par des roues coniques. Il se compose 
du commutateur du circuit d’excitation 

Fig. 3 de la machine de démarrage, du régu- 

lateur shunt construit sous la forme 

d'un collecteur, et d’un commutateur destiné au circuit principal et placé dans une 
boite remplie d'huile. 

La dynamo de démarrage est actionnée par le moteur-tampon branché sur le réseau 
de la station primaire. Le survolteur Z est en série avec le moteur-tampon : un régu- 
lateur est placé dans son circuit d’excitation. L'examen du schéma des connexions (fig. 6) 
fait voir que, si le voltage de ce survolteur s'ajoute à celui du réseau, la tension appli- 
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quée aux bornes du moteur-tampon augmente et ce dernier tourne plus vite. Si au 


contraire le voltage du survolteur se retranche de celui du réseau, le moteur-tampon 
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tourne plusYlentement. Les valeurs intermédiaires de la vitesse s'obtiennent en mettant 
le régulateur sur les touches intermédiaires. C’est ainsi qu’on obtient une variation de 


30 % de la vitesse du moteur par rapport aux valeurs normales. Le groupe-tampon porte 


CLOSE FOR 


a 
LA 


sur son arbre un volant, qui tantôt restitue de l'énergie, tantôt en 
la vitesse du groupe diminue ou augmente. 


absorbe suivant que 
Un électro-aimant parcouru par le courant total absorbé par la machine d'extraction 
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RE 


rend le régulateur automatique. Par suite de ce réglage, le volant entre en jeu, et le 
débit de la station primaire reste constant, quelle que soit la position du moteur d’extrac- 
tion. 

Pour pouvoir arrêter le groupe-tampon, on a prévu un frein électromécanique, fonc- 
tionnant automatiquement, aussitôt qu'un défaut se produit dans les paliers. Les freins 
de la machine d'extraction sont doubles et à sabots; ils agissent sur la poulie Kæpe 
principale et sont normalement serrés par un 
contrepoids. Ce contrepoids peut être sou- I : 
levé par un électro-aimant qu’on excite plus 
ou moins fortement au moyen d’un régulateur 
placé dans son circuit. Ce dernier régulateur 
dépend d’un second levier de commande (levier 
des freins). Si par hasard l’électro-aimant ne 
fonctionnait pas, il pourrait être remplacé par 
un treuil à main. 

La position des cages est indiquée par un 
indicateur de profondeur, servant d'appareil 
de sécurité. Cet appareil est raccordé mécani- m= 
quement avec le levier de commande. Quand p 
la cage s'approche du jour, l'indicateur donne 
un signal, après quoi il ramène automatique- 
ment le levier de commande en arrière, et 
fait fonctionner les freins. Si cet appareil ve- 
nait à se dérégler, un jeu d’évite-molettes 
électriques empêcherait l'envoi de la cage aux 
molettes. Ces dernières, pour éviter les ma- 
nœuvres brutales, coupent simplement le cou- 
rant des bobines des automatiques, qui à leur 
tour coupent le courant total : cela provoque 
en même temps la désaimantation de l’électro- 
aimant des freins et la chute des contrepoids Fig. 6 
de ces derniers. 

En face du mécanicien se trouve un troisième levier, dit de sécurité, dont le moindre 
déplacement coupe le courant et déclanche le contrepoids des freins, ce qui arrête la 
machine presque instantanément. Pour empêcher la détérioration de la machine par un 
démarrage trop brusque, on a prévu une série d’automatiques en même temps qu'un 
relai à action différée ne leur permettant de fonctionner que lorsque la surcharge dure 
trop longtemps. Un tachygraphe Karlik, actionné par l'arbre principal, trace le diagramme 
de marche de la machine et sert de contrôle au mécanicien. 

La charge de rupture des câbles est de 60.000 kg. 
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LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES DU CHEMIN DE FER MÉTROPOLITAIN 
DE PARIS (') 


II. — SOUS-STATIONS 


Comme nous l'avons dit, les courants triphasés à haute tension qui servent au transport 
de l'énergie électrique sont transformés en courant continu à 550 volts dans un certain 
nombre de sous-stations réparties le long de la ligne à des intervalles tels que la chute de 
tension n'atteigne en aucun point une valeur trop considérable. Cette chute de tension, pour 
un service normal, est environ 7 volts par kilomètre dans le rail positif et 4 volts par kilo- 
mètre dans les rails négatifs. Le courant continu est distribué par un troisième rail repo- 
sant tous les 3 mètres sur des coussinets isolants formés de deux pièces en fonte séparées 
par de l'ambroïne ou du granit artificiel. Sur la ligne n° 1, ce rail, en acier doux, est du 
type à double champignon et pèse 38 kilogs 75 par mètre courant : il est placé dans l'entre- 
voie à 33 centimètres du rail intérieur. Dans les lignes récemment établies, n” 2 et 3, le 
troisième rail a le même profil que les rails de roulement, mais est en acier plus doux 
que ceux-ci. Aux croisements et aiguillages, ce rail est interrompu du côté intérieur 
et est placé sur le côté extérieur de la voie. Le retour du courant se fait par les rails de 
roulement qui sont du type Vignole, pesant 42 kilogr. par mètre courant : l’éclissage 
électrique du troisième rail est assuré, à chaque joint, par 4 conducteurs en cuivre 
rouge de 200 mm? de section; celui des rails de roulement est assuré par 4 conducteurs en 
cuivre de 15 mm. de diamètre sur la ligne n° 1, et par 4 tresses souples en cuivre de 140 mm? 
de section sur les lignes n” 2 et 3. 

Au début, le rail positif amenant le courant formait un conducteur ininterrompu auquel 
venaient se relier les feeders positifs de chaque sous-station, dont les câbles négatifs étaient 
branchés directement à la terre et aux voies de roulement. L'expérience acquise a montré 
qu'il y avait lieu de sectionner ce rail en autant de troncons qu'il y a de sous-stations, les 
deux sous-stations placées aux extrémités de chaque troncon concourant toutes les deux à 
l’alimenter. On peut ainsi, en cas d'accident, priver immédiatement de courant une section, 
de même qu'en cas de court-circuit les disjoncteurs des deux feeders alimentant une sec- 
tion peuvent se déclancher sans interrompre en rien le service sur les sections voisines. Dans 
les nouvelles sous-stations, chaque disjoncteur de feeder est même muni d’un petit relais au 
moyen duquel lun des chefs de gare de la section qu'alimente le feeder peut faire déclan- 
cher le disjoncteur en pressant sur un bouton placé à portée de sa main. Outre ce relais, 
qui pourrait peut-être ne pas fonctionner, le bouton actionne une sonnette d'alarme qui pré- 
vient l’électricien de couper immédiatement le courant sur le feeder. 

Les sous-stations actuellement installées sont les suivantes : 

Sous-station de Bercy. 
Ligne n° 1, Porte Maillot-Vincennes........ — du Louvre. 
— de l'Etoile. 
Sous-station de l Etoile. 
Ligne n° 2, Porte Dauphine-Place de la Nation = de Barbès. 

o — du Père-Lachaise. 

Ligne n° 3, Avenue de Villiers-Place Gambetta SRDA P A R 
— e l'Opéra. 


(!) Voir L'Eclairage Electrique, n° 17. 
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SOUS-STATION DE BERCY 


Nous avons vu qu'outre la dynamo de 1500 kilowatts à courant continu, l'usine de Bercy 
contient encore 4 commutatrices Ganz de 750 kilowatts avec leurs groupes de transforma- 
teurs, etune batterie d’accumulateurs de 2400 ampères-heures. 

Les sections alimentées par la sous-station ainsi constituée dans lusine de Bercy sont 
les suivantes : 


Lyon-Vincennes, voie 1 et 2. 
Lyon-Louvre, voie 1. 


2 ET 
SOUS-STATION DU LOUVRE 


Cette sous-station, disposée en sous-sol, place Saint-Germain-l’Auxerrois, a été équipée 
par la Compagnie Thomson-Houston et contient deux commutatrices de 750 kilowatts, 


Fig. 13 


deux groupes de transformateurs, un groupe de démarrage et les tableaux de distribution 
à haute et basse tension. La figure 13 représente les deux commutatrices et une partie du 
tableau à courant continu. Dans cette sous-station, les câbles primaires aboutissent à un 
jeu de barres générales sur lesquelles on peut brancher l’un ou l’autre groupe de trans- 
formation. Dans les autres sous-stations installées par la Société Thomson-Houston, on a 
supprimé les barres générales à haute tension, et chaque groupe est alimenté directement 
par un câble primaire. Nous’ allons donner une description rapide d’un des groupes com- 
plèts de 750 kilowatts, que nous rencontrerons dans la plupart des sous-stations Thom- 
son-Houston. La différence de potentiel des courants triphasés est abaissée de 5000 à 370 
volts par 3 transformateurs monophasés de 270 kilowatts. Ces appareils sont refroidis par un 
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courant d'air produit par des ventilateurs. A cet effet, de larges intervalles sont ménagés 
entre les bobines primaires et secondaires, et les tôles sont munies d’entretoises de ven- 
tilation maintenant entre elles des canaux de section suflisante. Les bobines primaires 
extrêmes portent des câbles flexibles traversant l’enveloppe extérieure en tôle dans 
des canons en porcelaine : deux bobines primaires du milieu portent plusieurs prises de 
courant permettant de varier le rapport de transformation. Les connexions primaires sont 
toutes placées dans la partie supérieure de l'appareil et les connexions à basse tension à 
la partie inférieure, sur le socle. Toutes les parties métalliques sont soigneusement reliées 
à la terre par des câbles en cuivre. L'isolement de ces transformateurs est essayé à 


Fig. 1 


15.000 volts entre la masse et les enroulements et entre les enroulements primaire et 
secondaire. L'élévation de température en marche normale continue atteint au maximum 
35°, pour une pression de 5 centimètres d'eau environ dans les conduites d'air de refroi- 
dissement. Les appareils sont prévus pour une surcharge durable de 25 0/0 et peuvent 
supporter en pointe une surcharge de 50 0/0 : la chute du potentiel est d'environ 1,5 919 
à pleine charge et le rendement, pour cos ẹ — 1 a les valeurs suivantes : 
6/4 de charge, 96 
5/4 — 9 %. 
Pleine charge, 97,5 %. 
1/2 de charge, 96,5 %. 
1/4 => 97 % . 


Les enroulements primaires des transformateurs sont connectés en triangle; les secon- 


ES 
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daires sont indépendants et forment un système hexaphasé relié aux six bagues des com 
mutatrices. 


Ces machines (figures 14 et 15), tournent à 300 tours par minute et ont une puissance 
normale de 750 kilowatts et peuvent débiter sans inconvénient 1.000 kilowatts. L'échauffe- 
ment des enroulements à charge normale ne dépasse pas 25° au-dessus de l’ambiante. 
La carcasse en acier coulé, dont la section a la forme d’un U, est en deux pièces boulon- 
nées ensemble; la partie inférieure porte des pattes venus de fonte qui s'appuient sur le 
socle en fonte d’une seule pièce auquel sont boulonnés les deux supports de paliers. Sur 
la carcasse sont rapportés dix pôles inducteurs en acier coulé de section ronde maintenus 


chacun par un boulon; les pièces polaires sont rectangulaires. Les bobines inductrices en 
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fil fin sont enroulées sur une forme en fer galvanisé munie de joues dont elles sont iso- 


ment de cordelette. 


lées par de la toile huilée et du papier : la surface extérieure est protégée par un revète- 


Le corps de l'induit est formé de segments de tôle vernie découpés en arc de cercle et 
assemblés à queue d'aronde : il est claveté sur une lanterne en fonte. Les paquets de tôles 
sont séparés par des entretoises qui ménagent des canaux de ventilation. Le bobinage est 
fait en barres de cuivre rectangulaires maintenues dans les encoches par des frettes en fil 


flexibles. 


conique 


d'acier : les chignons extrêmes sont maintenus par une lame d'acier démontable. Chaque 
section ne comporte qu'une spire; les connexions au collecteur sont faites par des lames 


Le collecteur à courant continu est formé de lames en cuivre rouge isolées au mica et 
maintenues sur un manchon de fonte par deux cercles en acier coulé ayant une section 


ces cercles sont fortement serrés entre eux par des boulons transversaux. La dif- 
férence de potentiel entre deux lames voisines est 11 volts. Le courant est recueilli par dix 
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lignes de dix balais en charbon portant chacun un petit câble soudé pour assurer un bon 
contact avec le porte-balais. Ceux-ci sont montés sur une tige en bronze soutenue en son 
milieu par une pièce en bronze fixée sur une couronne en fonte dont elle est isolée : cette 
double couronne en fonte à dix bras, coulisse dans une rainure tournée dans la carcasse 
inductrice et peut être déplacée au moyen d’une vis et d'un volant pour le réglage des 
balais sur le collecteur. Tout ce montage est nettement visible sur la figure 14. Les bagues 
par lesquelles se fait l’arrivée des courants hexaphasés dans l'induit sont en bronze et sont 
supportées par des tiges isolantes maintenues dans un moyeu en fonte. Sur chacune de ces 
bagues frottent 6 balais métalliques d’une très grande flexibilité formés par des lames 
très minces en bronze phosphoreux montées dans une gaine. Les porte-balais sont tenus 
par des supports en bronze isolés de la console. 

L'isolement des enroulements est essayé à 5000 volts entre l'induit et la masse ainsi 
qu'entre les inducteurs et la masse. Le rendement des commutatrices de 750 kilowatts a 
les valeurs suivantes : 


94 % à 6/4 de la charge normale. 
94,7 % à 5/4 — 
94,7 % à pleine charge. 
93,8 % à 3/4 de charge. 
re 


91,8 % à 1/2 charge. 
85,2 % à 1/4 de charge. 


Le groupe de démarrage est formé par un moteur asynchrone accouplé avec une géné- 
ratrice à courant continu de 60 kilowatts à 600 volts : il est alimenté par un transformateur 
triphasé placé dans une caisse pleine d’huile et fonctionnant, pour le démarrage du groupe, 
comme auto-transformateur par le jeu d'un commutateur à deux directions. Ce groupe sert 
à produire le courant continu nécessaire au démarrage et à l'accrochage des commutatrices. 
Dans les sous-stations munies de batteries d’accumulateurs, on démarre sur le courant de 
la batterie mais dans les sous-stations qui n’en sont pas munies, il serait difficile d'arriver 
à synchroniser les commutatrices, pour les coupler sur les courants triphasés, en se 
servant du courant continu des rails qui subit des variations de voltage incessantes, par 
suite des variations de charge. 

Le schéma des tableaux de distribution est donné par la figure 16 : la partie gauche 
de la figure représente le tableau à haute pression et la partie droite le tableau à courant 
continu : ces tableaux sont prévus pour 5 unités : les connexions relatives aux 3 unités 
non installées sont figurées en pointillé. La machine n°6 est le groupe de démarrage; la 
machine n° 7 est un moteur triphasé actionnant le ventilateur qui assure le refroidisse- 
ment des transformateurs. Ce moteur est alimenté par des courants triphasés à 370 volts 
pris aux bornes des transformateurs principaux de commutatrices. 

Les panneaux à haute tension portent la tige de manœuvre d'un interrupteur tri- 
polaire à huile, placé à distance et actionné par des tringles de renvoi : cet interrupteur 
sert en même temps de disjoncteur à maxima et est commandé à cet effet par un relais. 
Les deux bobines de cel appareil sont connectées à deux petits transformateurs : quand 
l'intensité atteint une valeur dangereuse, le relais envoie du courant dans un électro- 
aimant placé au-dessus de la tringle de l'interrupteur et provoque la rupture du circuit. 
Ils portent en outre, les lampes de synchronisation et les appareils de mesure habituels, volt- 
mètre,amperemetre, wattimeétre et compteur, dont les transformateurs sont placés en sous-sol 
et sont munis de plombs fusibles. Ces petits transformateurs sont plongés dans l'huile. Le 
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panneau du groupe de démarrage porte un commutateur triphasé à deux directions permet- 
tant de coupler cette machine sur l’un ou l’autre feeder. 


Les panneaux à courant continu portent un rhéostat de démarrage et un rhéostat de champ 
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Figure 16. 

Machines 1, 2,3, 4, 5 Commutatrice 10-750-300-600,. INR Sisan Voltmètre, 
HN RO Groupe de démarrage. Ae....,.... Ampèremètre enregistreur, 
AB tee Ventilateur. D D OPERA Disjoncteur automatique à huile, 
TT, t. .... Transformateur, OKa, FF... Interrupteur à huile, 
AL NORPENSE Ampèremètre à courant continu. ‘À CPAETTT Relais. 
LT EE Rhéostat d'excitation, o PEERAA LA PE Bobine de déclenchement. 
| à PAF ART TT Disjoncteur. Maé s an Vs Wattmètre. 
I, 1, HI, .. Interrupteur, Me issus Transformateur de courant. 
ECAT Shunt. Aa Piparin p de potentiel, 
A na Fusible, | A H Fusible à haute tension. 
Gus. Compteur, TRS TAT. Lampe de synchronisme. 


dont les résistances sont placées en sous-sol, un ampèremètre et un disjoncteur de 2.000 
ampères. 
Les sections alimentées par la sous-station du Louvre sont les suivantes : 


Louvre-Lyon, voie 1. 
— — 2. 

Louvre-Etoile, voie 1. 
‘es sn 


SOUS-STATION DE L'ÉTOILE 


La sous-station de l'Etoile est en sous-sol à une profondeur de 12 mètres environ. Elle 
comprend une grande salle voùtée d'environ 30 mètres sur 13, contenant les groupes de 
transformation, et deux salles superposées contenant une batterie d’accumulateurs Tudor. 
La salle des convertisseurs contient 4 commutatrices de 750 kilowatts et deux survolteurs 
disposés sur uue ligne parallèle à l'axe de la salle, les arbres des machines étant perpendi- 
culaires à cet axe ; 4 groupes de 3 transformateurs monophasés disposés également sur une 
ligne parallèle à l'axe de la salle sur un caniveau où circule l'air servant au refroidisse- 
ment; un ventilateur et deux petits compresseurs d'air servant pour le nettoyage des machi- 
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nes. Trois groupes ont été établis par MM. Schneider et Ci° (commutatrices Ganz, ancien 
modèle, décrites avec le matériel de lusine de Bercy), et le quatrième a été fourni par la 
Compagnie Thomson-Houston. La commutatrice de ce groupe est semblable à celles qui 
ont été décrites à propos des autres sous-stations. C’est la première machine de cette 
série qu'ont établie les ateliers Thomson-Houston. Le collecteur, un peu étroit au 
début, donnait lieu à des crachements qu'on avait essayé pendant quelque temps de cor- 
riger avec des pôles auxiliaires. Après une courte mise au point, on est arrivé à un excel- 
lent fonctionnement et la machine supporte sans inconvénient de fortes surcharges et des 
régimes très durs. Le voisinage des anciennes comimutatrices Ganz fait ressortir les 
dimensions réduites de la commutatrice Thomson. 

Chacun des deux survolteurs Labour de 200 kilowatts, construits par la Société L'Eclai- 
rage Electrique, est constitué par un moteur et une génératrice à huit pôles dont les induits 
sont accolés sur le mème arbre, les deux collecteurs étant tournés vers l'extérieur, et dont 
les carcasses inductrices, presque justaposées, sont soutenues par le même bâti qui supporte 
également les deux paliers. Le moteur shunt est établi pour 550 volts, 300 chevaux, 250 
tours et la génératrice pour 100 volts, 2.000 ampères, 250 tours. Cette dernière machine est 
compound : l’'enroulement série, qui effectue la régulation automatique du courant des accu- 
mulateurs dans l’un ou l’autre sens peut être court-circuité au moyen d'un petit relais com- 
mandé du tableau. Tous les soirs on procède à une charge à fond de la batterie en court- 
cicuitant l’enroulement série et en inversant le sens de l’enroulement shunt au moyen d'un 
commutateur placé sur le tableau. 

La sous-station de l'Etoile est reliée à l’Usine de Bercy par deux câbles triphasés de 
180 mm? qui peuvent transmettre chacun une puissance de 1.500 kilowatts : ces câbles sui- 
vent le souterrain du Métropolitain et passent par la cabine de rassemblement de la Con- 
corde. Elle est reliée à lusine des Moulineaux par 4 câbles à haute tension : 2 câbles de 
90 mm? sont branchés à la cabine de sectionnement du Pont de Passy (ligne des Inva- 
lides à Versailles) et traversent la Seine sur le pont du chemin de fer; les deux autres, 
dont la section est de 85 mm? sont branchés au poste de l'Alma et traversent la Seine sur 
le pont de l'Alma. Enfin, elle est reliée à usine du Triphasé d’Asnières par deux câbles 
de 120 mm? qui suivent l'avenue de Clichy et le boulevard de Courcelles. L'arrivée des 
feeders se fait à l’entrée de la salle des machines à gauche ; un interrupteur tripolaire à 
haute tension est placé sur chacun d'eux et un second interrupteur est placé sur les 
rails à haute tension de la sous-station. Un tableau de marbre auquel aboutissent les diffé- 
rents feeders et différents câbles permet de faire, au moyen de verrous constitués par des 
fusibles à huile, tous les couplages nécessaires entre les feeders et les machines, ou bien 
entre les feeders d’Asnières ou des Moulineaux et les feeders de Bercy, pour le cas où un 
arrêt de cette usine génératrice obligerait à alimenter les différentes sous-stations par le 
courant d'une autre usine. D'ailleurs actuellement les deux feeders de Bercy ne servent 
jamais en temps normal, car la sous-station est alimentée uniquement par les usines 
d'Asnières et des Moulineaux. | 

Les câbles à haute tension qui alimentent les machines passent dans un caniveau placé 
le long du mur latéral gauche de la salle et aboutissent à quatre niches ménagées dans 
ce mur en face des groupes de transformateurs et des commutatrices. Chacune des trois 
premières niches (groupes Ganz) contient un interrupteur tripolaire à haute tension 
fixé contre le fond de la niche et un tableau portant 3 fusibles couverts par une 
glace en verre armé, un wattmètre Hartmann et Braun monté sur la haute tension et un 
compteur : les transformateurs de potentiel du wattmètre et du compteur sont placés dans 
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la niche derrière le tableau. La 4° niche (groupe Thomson) contient un panneau ordinaire 
Thomson portant la tige de manœuvre d’un interrupteur tripolaire placé à distance, un 
compteur, un ampéremètre, un wattmètre, deux lampes de phases et le relais faisant fonc- 
tionner l'interrupteur comme disjoncteur. Les appareils de mesure placés sur le panneau 
sont tous à basse tension; les petits transformateurs sont fixés dans la niche. 

Le tableau général à courant continu est placé sur le mur latéral opposé (côté droit de 


Fig. 17 


la salle) dans le voisinage des commutatrices. Ce tableau, auquel on a ajouté à droite et à 
gauche 3 panneaux de feeders depuis le sectionnement des voies au droit de chaque sous- 
station, comprend les panneaux suivants de la gauche à la droite : 

3 panneaux de feeders; 4 panneaux de commutatrices, 1 panneau de survolteur, 1 pan- 
neau d’accumulateurs, 1 panneau de survolteur et 6 panneaux de feeders dont un de re- 
change. 

Les panneaux des commutatrices Ganz portent 3 ampèremètres à courant alternatif, 
un ampéremètre, un voltmètre, un disjoncteur, un interrupteur et 2 lampes de synchroni- 
sation. Le panneau de la commutatrice Thomson est semblable, sauf la suppression des 
3 ampèremètres à courant alternatif, le tableau à haute tension de cette machine portant 
un ampèremètre placé sur une phase. 

Les panneaux de survolteurs portent un voltmètre ordinaire, un voltmètre enregistreur, 
un interrupteur, un rhéostat de champ, un commutateur pour changer le sens du champ 
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quand on recharge la batterie à fond, un petit interrupteur actionnant le relais qui court- 
circuite l’enroulement série et un rhéostat de mise en marche. 

Les panneaux de feeders portent chacun un compteur, un ampèremètre ordinaire et 
un ampèremètre enregistreur, un interrupteur et un disjoncteur. 


Les feeders de 2500 mm? de section alimentent les sections suivantes : 


Etoile-Maillot, voies 1 et 2. 
Etoile-Louvre, voie 1. 
Etoile-Louvre, voie 2. 
Etoile-Passy, voie 1. 
Etoile-Passy, voie 2. 
Etoile-Dauphine, voies 1 et 2. 
Etoile-Barbès, voie 1. 
Etoile-Barbès, voie 2. 
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La batterie d'accumulateurs se compose de 270 éléments Tudor de 2.800 AH de capacité 
en 4 heures. — Le courant de charge peut atteindre 3.000 ampères et les plombs fusibles 
sont réglés à 5.000 ampères. 


Fig. 19 
La batterie pèse environ 270.000 kilogrammes et occupe une surface de 550 mètres. 


SOUS=STATION DE BARBES 


Cette sous-station est actuellement reliée par 3 câbles triphasés de 90mm? avec l'usine 


1: B 
t 
Pif ii 
3 3 jij $ 
‘ it: 
à Li! tE 
TFR REF EEE oh 
Å LS 
AN i H | 
= | ral TE 
= jipan à jla al 
} Meere reve 
ai See | E Monssu, GR 
| Vue LT A z 


- 
N 
$ 
5 
< 
t 


Machino N°6 


Fig. 20 


du Triphasé d’Asnières et n’a aucun câble avec Bercy. Elle sera reliée, ainsi que la sous- 
station de l'Etoile, avec lusine génératrice de Saint-Ouen, quand cette installation fonc- 


maT, 


£ 


( Arn 
Meat LENS 7 | o 
Digi LEO Dy “OOR loja x 
| pos 


176 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No 48. 


EE E E R A a e a a N E a a e R A a E aS var 


tionnera et à ce moment, on modifiera les bobines primaires des transformateurs pour les 
adapter à la tension de 10.000 volts. Elle a été établie par la Compagnie Thomson-Houston 
et est prévue pour 5 groupes de 750 kilowatts. Actuellement elle contient 3 commutatrices 
avec leurs transformateurs, un groupe de démarrage et les tableaux primaires et secon- 
daires. La figure 17 en donne une vue. Il n'v a plus, dans cette sous-station, de barres 
générales à haute tension. Chaque groupe est alimenté directement par un câble primaire 
et possède son panneau individuel à haute tension que représente la figure 18. On voit 
nettement sur cette figure l'interrupteur tripolaire à huile adossé au mur et manœuvré 
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Fig. 21 


par des tringles de renvoi, ainsi que les deux relais, dont l'un sur le tableau et Fautre 
sur la tringle de l'interrupteur, qui provoquent la disjonction en cas de surcharge, le 
compteur, les appareils de mesure et les lampes de synchronisation. Les transformateurs 
des appareils de mesure et la câblerie sont placés en sous-sol ainsi que les résistances 
des rhéostats de démarrage et de champ (fig. 19). 

Le schéma des connexions est indiqué par la fig. 20. Les feeders de 3.000 mm° de sec- 
tion qui partent de Barbès, alimentent les sections suivantes : 


Barbèes-Etorle, voie 1. 

= ze 
Barbès-Pèėre-Lachaise, voie 1. 
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SOUS-STATION DU PÈRE-LACHAISE 


Cette sous-station est aussi au niveau du sol. Elle est identique à la sous- 
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station de Barbès et comprendra 5 groupes de 750 kilowatts : 3 de ces groupes sont actuel- 
lement installés et sont reliés à lusine 
de Bercy par 3 câbles triphasés de Disposition actuelle et ancienne prévision. 
90 mm?. En outre, une batterie d’ac- 
cumulateurs de 288 éléments Union 
de 800 ampères-heure est placée au 
premier étage. Le rôle de cette batterie 
est d'assurer dans tous les cas l’éclai- 
rage du tunnel: par mesure de sécurité, 
Pun des circuits d'éclairage des nou- 
velles lignes est desservi par un câble 
armé, noyé dans le mur. La charge de 
la batterie est assurée par un groupe 
survolteur formé d’un moteur asyn- 
chrone d’une cinquantaine de kilowatts 
et d'une génératrice à courant continu 
de 300 ampères pouvant survolter de 
150 volts. On a récemment installé un 
nouveau survolteur compound analo- 
gue à ceux des autres sous-stations. 
Le démarrage des commutatrices se 
faisant à l’aide de cette batterie, il n'y | 
a pas de groupe de démarrage : on Z Monjev. CA 
peut, d’ailleurs, également démarrer Fig. 23 
une commutatrice à l’aide d'une autre 
commutatrice en marche non couplée sur les rails de traction. 
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La fig. 21 donne une vue générale de la sous-station et la fig. 22 indique le schéma 
des panneaux de distribution. L'installation des panneaux de feeders 14, 15, 16, 17 a été 
modifiée depuis que la Compagnie du Métropolitain a décidé de sectionner le troisième 
rail au voisinage de chaque sous-station. Les barres négatives sont reliées directement aux 
rails de roulement sans passer par les panneaux de départ : quant aux barres positives, 
elles aboutissent à deux panneaux totalisateurs qui sont reliés à deux groupes de 3 pan- 
neaux de feeders positifs (fig. 23). Ces feeders, de 2.500 mm? de section alimentent lun la 
ligne n°2, l'autre la ligne n° 3 : les sections sont les suivantes : 


Père-Lachaise-Nation, voies Í et 2. 
Père-Lachaise-Barbès, voie 1. 


ee — = 17 


Père-Lachaise-Gambetta, voies 1 et 2. 
Père-Lachaise-Opéra, voie 1. 


= — —?. 


SOUS-STATION DE L OPÉRA 


La sous-station de l'Opéra, reliée à Pusine de Bercy par 4 câbles à haute tension qui 
passent à la cabine de la Concorde, est établie au niveau du sol dans la rue Caumartin ; 
elle comprend au rez-de-chaussée la salle des convertisseurs, et aux premier et second 
étages deux salles d'accumulateurs. Les planchers des deux étages ne vont pas jusqu’au 
fond du bâtiment et ménagent ainsi une vaste cheminée d'aération. Des précautions minu- 
tieuses ont été prises pour que le bruit des machines ne gène pas les voisins et, à cet effet, 
on a fait des murs doubles entre lesquels sont placées des briques de liège. 

L'installation de la salle des machines a été exécutée par MM. Schneider et Ci et com- 
prend 4 groupes convertisseurs complets, un survolteur, un petit groupe auxiliaire pou- 
vant servir de survolteur, deux ventilateurs dont un seul suffit en service normal, un com- 
presseur d'air pour le nettoyage des machines, et un tableau général de distribution à 
haute et basse tension. 

Les groupes convertisseurs Schneider comprennent chacun trois transformateurs mono- 
phasés à refroidissement par circulation d'air, abaissant la tension de 5.000 à 430 volts, 
et une comimutatrice shunt hexaphasée du nouveau modèle à 10 pôles et 300 tours 
par minute décrit dans les installations de Bercy. 

Le groupe survolteur pour batterie tampon (fig. 24), est constitué par un moteur 
shunt « Schneider » et une génératrice « Schneider » pouvant fournir normalement un 
courant de 2.000 ampères sous 70 volts, et, en pointes, un courant de 3.000 ampères 
sous 95 volts. 

Ce groupe est composé d'un bâti commun pour les deux machines dont les induits 
sont calés sur le même arbre, l’ensemble n'ayant que 2 paliers. Le bâti supporte les 
carcasses des deux machines composées chacune de deux parties assemblées par des 
boulons suivant le plan diamétral horizontal. La carcasse de la génératrice porte 12 pôles 
principaux rapportés chacun par deux boulons et celle du moteur porte 8 pôles venus 
de fonte avec la culasse. La génératrice est à excitation compound. L'enroulement shunt, 
alimenté sous 600 volts, permet d'équilibrer la tension normale des commutatrices avec 
celle de la batterie fonctionnant en tampon. Il permet, en outre, à lui seul, d'obtenir 
175 volts aux bornes, pour la charge à fond de la batterie, sous un courant de 600 am- 
pères. 
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L’enroulement série peut donner 25 volts par 1.000 ampères, jusqu'au débit de 3.000 
ampères; un shunt variable permet de modifier ce voltage suivant l'état de la batterie. 
En outre, un relais commandant deux broches qui trempent dans des godets de mer- 
cure permet de court-circuiter, depuis le tableau, l’enroulement série de la génératrice. 
Dans ces limites, le circuit magnétique de celle-ci est peu saturé, de facon à obtenir 
une caractéristique sensiblement rectiligne. 

La génératrice et le moteur sont pourvus de pòles auxiliaires très étroits rapportés 
dans des rainures faites dans les culasses : ces pôles portent un enroulement série formé 
d’une bande de cuivre parcourue par le courant total et assurent une marche sans étin- 
celles nuisibles, avec un calage des balais constant pour toutes les charges. 

Les caractéristiques principales du groupe sont les suivantes : 


GÉNÉRATRICE MOTEUR 
PSS: Les rein resident: Se 140 kws. aux bornes 165 kws. absorbés 
NOUS Res Rd ad nee en dure 70-1795 600 
Tours par MINUO:.. 4e etre lee evene hoo 4o00 
Nombre de pòles........ uenssessssorssessescsecs eas 12 8 
Diamètre d’alésage de l’inducteur....................... om 918 om 920 
Diamètre de l'induit .................. a idees om 910 o™ qo6 
Largeur de l’induit................................. ia om 430 om 350 
Diamètre du collecteur................................ om 600 o™ 600 


Poids total du groupe : 13 tonnes environ. 


Le groupe auxiliaire se compose d'un transformateur triphasé placé dans un bain 
d'huile alimentant un moteur triphasé qui entraine une génératrice à courant continu. Ce 
groupe servait de survolteur au début, mais n’est plus employé actuellement. Les trois 
phases primaires de son transformateur pouvaient être branchées en dérivation, au moyen 
d'un jeu de 4 verrous tripolaires à 2 directions, sur les primaires du groupe de transfor- 
mateurs alimentant l’une des commutatrices en fonctionnement. Le même transformateur 
fournissait les courants triphasés à basse tension nécessaires aux deux moteurs asyn- 
chrones triphasés qui entrainaient les ventilateurs servant au refroidissement des trans- 
formateurs. Actuellement, étant donné le bruit produit par ces ventilateurs quand ils tlour- 
nent à la vitesse de rotation prévue (700 tours environ), on a enlevé les moteurs triphasés 
qui étaient directement accouplés avec eux, et on marche provisoirement en faisant l'en- 
trainement par courroie, à vitesse réduite, au moyen de moteurs à courant continu bipo- 
laires de 20 ampères sous 500 volts. On construit deux autres ventilateurs plus silencieux 
que l'on entrainera à nouveau par des moteurs asynchrones : il est probable qu'à ce 
moment on prendra les courants triphasés à basse tension sur les secondaires des 
transformateurs principaux eux-mêmes, et l’on disposera sur ce circuit à basse tension 
les verrous servant à faire les connexions, qui étaient primitivement branchés sur le 
circuit à haute tension. 

Le tableau est placé contre le mur latéral gauche de la salle à une hauteurde 4 m. 50 
environ et est desservi par une passerelle : un couloir de deux mètres reste libre derrière 
les panneaux de marbre. Les transformateurs sont disposés sur un rang au-dessous de 
la passerelle, et les commutatrices ainsi que le survolteur sont placés sur un rang 
suivant l'axe de la salle, les arbres perpendiculaires à cet axe et le collecteur à cou- 
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rant continu tourné vers le tableau. Un massif de fondation supplémentaire est établi pour 
recevoir une cinquième commutatrice quand les besoins du service nécessiteront cette 
extension. 

Le tableau comprend : cinq panneaux à haute tension, cinq panneaux de commutatrice 
et un panneau supplémentaire, un panneau d'accumulateurs et de survolteur, un panneau 
d'éclairage du tunnel, un panneau pour le moteur du survolteur, un panneau totalisateur 
du courant de traction, deux panneaux vides, quatre panneaux de feeders et un panneau 
de secours, et enfin cinq panneaux vides. 

Les quatre panneaux à haute tension actuellement installés portent chacun un ampère- 


Fig. 2% 


mètre, un voltmètre, un kilowattmètre, un compteur, quatre lampes de phase, et la tige de 
manœuvre d'un interrupteur tripolaire à haute tension à rupture dans l'huile fixé au-des- 
sous du tableau de distribution contre le mur et manœuvré par des tringles et des ren- 
vois. Au-dessous de cet interrupteur sont placés trois fusibles formés chacun d’un tube en 
porcelaine à joues contenant un fil que tirent haut et bas deux barrettes poussées par des 
ressorts. 

Les quatre panneaux de commutatrice installés portent chacun 4 lampes de phase, un 
disjoncteur, un interrupleur, un ampéremètre, un commutateur à deux directions pour 
démarrer sur la batterie seule, un interrupteur de lampes de phase, un rhéostat de champ 
et un rhéostat de démarrage. Les résistances de ces rhéostats sont placées derrière le 
tableau dans le couloir. | 

Le panneau de la batterie et du survolteur contient un ampèremèêtre et un voltmètre 
ordinaire, un ampèremétre et un voltmètre enregistreurs, un disjoncteur, un interrupteur 
principal, un compteur pour la charge et un compteur pour la décharge, un interrupteur 
commandant le relais qui court-circuite l’enroulement série du survolteur, un interrupteur 
double de voltmètre pour prendre le voltage aux bornes de la batterie ou aux bornes 
des rails, un commutateur pour renverser le sens du champ shunt après avoir court-cir- 
cuité les enroulements série quant on veut charger à fond la batterie, et enfin un rhéos- 
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tat de champ. Il est à remarquer que le voltmètre indique la différence de potentiel aux 
bornes de la batterie, et non la différence de potentiel aux bornes du survolteur, comme 
dans les montages adoptés aux sous-stations de Bercy et de l'Etoile : ce dernier mon- 
tage parait cependant un peu plus commode pour le réglage du survolteur. 

Le panneau du moteur de survolteur porte un disjoncteur, un interrupteur, un rhéos- 
tat de démarrage et un rhéostat de champ. 

Le panneau totalisateur du courant de traction porte un ampèremètre ordinaire, un 
ampèremètre enregistreur et un compteur. 

Les panneaux de feeders portent chacun un disjoncteur qui peut être déclanché, au 
moyen d’un relais, par les chefs des stations de la ligne, et un interrupteur à couteau, 
formant commutateur à deux directions suivant qu'il est fermé vers le haut ou vers le bas. 
Dans la première position, cet appareil envoie le courant sur le disjoncteur; dans la 
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Fig. 25 


deuxième position il envoie le courant sur le panneau de secours dont on se sert en cas 
d’avarie au disjoncteur. Ce panneau de secours est semblable aux autres. 

Toute la câblerie et les transformateurs des appareils de mesure placés sur les pan- 
neaux primaires sont établis dans le sous-sol : aucune partie de ces panneaux n'est soumise 
à la haute tension. 

La batterie d'accumulateurs, travaillant en parallèle avec les commutatrices pour amortir 
les à-coups qui dépassent souvent 5.000 ampères, comprend 288 éléments Tudor de 
2.800 amp.-heure en 4 heures. Chaque bac a 180 centimètres de longueur sur 42 centimètres 
de largeur et contient actuellement 32 positives et 33 négatives : on a réservé l'espace 
nécessaire pour ajouter encore un certain nombre de plaques. Le régime de charge peut 
atteindre 3.000 ampères et les plombs fusibles sont réglés à 6.000 ampères. Le poids de la 
batterie est environ 310.000 kilog. et l'encombrement environ 580 mètres carrés. La courbe 
de la figure 25, relevée entre 5 heures 6 et 5 heures 30 du soir, montre les variations du 
courant de la batterie. On voit que, pendant cette période, la quantité d'énergie électrique 
fournie par la batterie dans les pointes de décharge a été bien supérieure à la quantité 
récupérée pendant les pointes de charge. Dans la journée, l'électricien règle l'excitation du 
survolteur, d'après le voltage de la batterie, de facon à ce que celle-ci ne se décharge 
que peu à peu. Vers 7 heures 1/2 du soir, lorsque l'intensité du trafic diminue, il règle 
l'excitation pour recharger le plus possible en laissant la batterie en tampon, puis vers 
9 heures il court-circuite l’enroulement série du survolteur, inverse le champ shunt et 
charge la batterie à fond jusqu’à l'arrêt du service. 

Les câbles desservant le circuit d'éclairage du tunnel sont branchés sur la batterie avant 


182 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIII. — No 48. 


les plombs fusibles : un commutateur à deux directions permet également de les brancher 


sur les machines avant les disjoncteurs. 


Les sections alimentées par la sous-station de l'Opéra sont les suivantes : 


Caumartin-Villiers, voie 1. 
bus: 2. 
Caumartin-Père-Lachaise, voie 1. 
=> 2, 


———— —— 


Jean REYVAL. 


BREVETS 


Transporteur électrique pour lettres et colis 
légers. Système D. Monnier. 


Les véhicules circulent sur deux voies super- 
posées à rails uniques 2°, 2, disposées à l’inté- 
rieur d'un tube ou conduite (fig. 1), de forme 
ovale, conduite séparée en deux parties par 
une entretoise 36. À la partie supérieure de 
chaque voie sont fixées des lames métalliques 
disposées le long des parois, et qui guident les 
porteurs en assurant leur stabilité. Ces lames 


sont décentrées dans les courbes, de manière 
à déplacer le centre de gravité des véhicules, 
ce qui leur permet de franchir les courbes 
sans ralentissement. La fig. 1, indique par des 
traits en pointillés, la position inclinée qui leur 
est donnée en ces points. 


Les véhicules sont constitués par un cylindre 
métallique, à extrémités de forme ogivale, com- 
prenant dans la partie médiane un comparti- 
ment destiné à recevoir le courrier ou les 
petits colis à transporter. Ils sont actionnés 
chacun par deux petits moteurs disposés dans 
un compartiment spécial ménagé à chaque 
extrémité et fonctionnant indépendamment 
l’un de l’autre. Ces moteurs 11, 11, fig. 2 et 3 
sont à courants polyphasés ; le stator est clave- 
té sur une tige 13 qui sert en même temps 
d’axe au rotor. L’enveloppe de ce dernier affecte 
la forme d’une poulie double 15 qui, par l'in- 
termédiaire de courroies, transmet le mouve- 
ment aux deux poulies 17, d'entrainement de 
la roue motrice 5, dont la gorge s'adapte sur 
le rail de la voie. 

La marche des porteurs est facilitée pour un 
double jeu de rouleaux 6 qui appuyent sur les 
lames guides. Ils sont montés chacun sur un 
bras à pivot 7 maintenu par des ressorts 9, 10 
fig. 4) ce dispositif ayant pour but de permet- 
tre au véhicule de prendre l’inclinaison voulue 
pour le passage des courbes et de revenir 


ensuite, sous l'action des ressorts, dans ła 
position verticale. 
Les deux moteurs sont suspendus d'une 


façon analogue. 


La prise du courant s'effectue par contact 
de frotteurs avec des plots disposés dans la 
conduite comme en 21; mais les lames-guides 
et le rail aussi peuvent ètre utilisés comme 
conducteurs: il suffit à cet effet de les monter 
sur des isolateurs. 

Le ralentissement des véhicules avant l'arrêt 
s'obtient en inversant le courant du champ des 
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moteurs par la suppression, en certains points 
des conducteurs et leur rétablissement ensuite 
par sections n'utilisant que deux phases seu- 
lement du courant. L'arrêt s'exécute automati- 
quement à l’aide d'un frein 27 dont les semel- 
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les, montées sur des leviers articulés, viennent 
s'appliquer sur les bandes-guides sous l'effort 
d’un piston double mù par l'air comprimé péné- 
trant dans une cylindre 26. L'air comprimé est 
fourni à ce dernier par un réservoir 22, par l'in- 


Fig. 2, 3 et 4 


termédiaire des soupapes 23, 24, 25 dont la mise | à former une rigole 5 ayant accès par 19 au 


en jeu est provoquée automatiquement de diffé- 
rentes façons : 24 s'ouvre lorsque sa tige de 
commande 28 vient au contact du plan incliné 
29 disposé sur le rail tandis que l’autre 25, est 
contrôlée par un électro (fig. 2) qui ne la fait 
s'ouvrir que lorsque le courant des moteurs est 
rompu. C'est-à-dire qu’à ce moment, l’armature 
de cet électro cessant d’être attirée, retombe sur la 
tige de manœuvre 44 de la soupape et cette 
dernière en s'ouvrant provoque l'application 
instantanée du frein. 


L. D. 


Appareil À. J. Wirth pour la soudure des fils 
de l'induit avec les lames du collecteur. — Brevet 
anglais 16.653, du 29 juillet 1904. 


Après l'achèvement complet du bobinage et 
la mise en place du collecteur sur l'axe, l'in- 
duit est disposé verticalement, le collecteur 
en bas, comme le montre la fig. 1, dans l’appa- 
reil à souder. Ce dernier se compose d'une 
sorte de cage métallique à double paroi 1, 2, 
dont la partie supérieure est réunie de manière 


réservoir 17 contenant la soudure. 
La paroi intérieure I, de la cage, porte à sa 
partie supérieure un collier interne 10, sec- 


tionné à sa périphérie pour faciliter son adap- 
tion hermétique, au moyen d’un écrou de ser- 
rage, autour du collecteur auquel il sert en 
même temps de support pendant l'opération. 

Avant de couler la soudure, les extrémités des 
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lames, déjà unies mécaniquement avec les fils 
de l'armature et étamées, reposent sur le bord 
de la rigole; les parties intermédiaires qui 
doivent rester indemnes sont protégées du 
contact de la soudure par un collier en amiante 
qui est sectionné pour assurer une adaption 
parfaite dans les interstices. 

La soudure 18 est contenue dans un réci- 
pient 17, monté sur un foyer 21 qui l'amène 
à létat de fusion. Pour la coulée dans la 
rigole 5, on abaisse dans le récipient 17 un 
cylindre métallique 22, très pesant, qu'un brù- 
leur 29 chauffe intérieurement pour éviter que 
son contact ne refroidisse le métal en fusion 
et n’en solidifie la surface. Ce cylindre ferme 
hermétiquement l'ouverture du récipient et son 
poids seul suffit à chasser la soudure dans la 
rigole 5, cette dernière ayant été chauffée elle- 
mème au préalable par un brùleur circulaire à 
gaz ou à alcool. Quand elle est suflisamment 
remplie,on arrête le mouvement de descente de la 
masse en accrochant le levier 26 auquel elle est 
suspendue, l'une des dents de la crémaillère 27. 
On éteint alors le brüleur de la rigole et on 
laisse refroidir la soudure. L'opération terminée. 
on enlève l’induit et l’on n’a plus qu'à débarras- 
ser les parties soudées des bavures. 


L. D. 
Gouvernail électrique de la Général Electric C°. 


Cet appareil est destiné àla manœuvre à dis- 
tance d’un gouvernail de navire. À cet effet, 
un contrôleur C est pourvu de bagues de con- 
tact, de longueurs différentes, connectées en- 
tre elles et avec la roue P du gouvernail. De 
ces bagues, l’une d'elles, À, entièrement fer- 
mée sur elle-même, reste constamment reliée à 
l'un des conducteurs d’amenée du courant 14; 
les autres bagues, ou plutôt fractions de ba- 
gues, sont chacune connectées par les con- 
ducteurs d’un câble multiple 15 à une série de 
contacts correspondants 1, 2, 3, ete., disposés 
en segments à proximité de la commande du 
` gouvernail R. 

Sur łe pivot du gouvernail est fixée une tige 
terminée par un frotteur muni d'une paire de 
balais 16, 17, qui se déplacent sur la série des 
contacts 1, 2, 3, etc. Ces balais peuvent ètre 
reliés chacun séparément au conducteur prin- 
cipal 25 par le jeu de deux commutateurs 
électromagnétiques, lesquels ont pour fonction 
de lancer le courant dans le moteur M pour le 


faire tourner dans un sens ou dans l'autre, 
suivant la position qui a été donnée à la roue 
P. L'axe du moteur M est prolongé et porte à 
son extrémité un pignon engrenant avec la 
crémaillère correspondante de manœuvre du 
gouvernail comme on le voit sur la fig. 1. Le 
moteur est en outre muni d'un frein B, qui 
entre en jeu et exerce son action par des res- 
sorts 22 dès que le courant a cessé de circuler. 

Quand on tourne la roue P, le contrôleur 
lance le courant dans les circuits qui se trou- 
vent fermés par les frotteurs 16, 17 et les 
touches sur lesquelles ils reposent au moment 
précédent le déplacement du contrôleur. Ainsi, 
dans la position qu’ils occupent sur la figure, 
le courant passe par les contacts 1 à 5, les 
autres étant hors circuit. La marche du cou- 


Fig. 1 


rant est la suivante: le frotteur 16, le commuta- 
teur 36, lequel prend la position indiquée sur 
la figure, et le conducteur 25. Comme à ce 
moment, aucun courant ne passe dans le frot- 
teur 17, le commutateur 27 demeure en contact 
avec la touche inférieure 28 et aucun courant 
ne passe dans le moteur. Si, au contraire, le 
contrôleur est déplacé pour que le courant passe 
par le frotteur 17, l'autre commutateur 27 établit 
le contact avec 29 et le courant passe, par l'inter- 
médiaire de la plaque 38 et le conducteur 48, 
au moteur, puis, en retour, au conducteur 14. 
Le moteur se met alors en mouvement et fonc- 
tionne jusqu’à ce que les balais du frotteur 
soient à nouveau, l'un sur un contact nul, et 
l'autre sur un contact fermant le circuit. Dans 
le cas où les deux frotteurs se trouvent tous 
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les deux sur des contacts « ouverts », les deux 
commutateurs électromagnétiques retombent et 
le courant se trouve inversé dans le moteur. 
Ce dernier tourne alors dans une nouvelle direc- 
tion jusqu'au moment où les deux frotteurs se 
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retrouveront, l'un sur un contact « ouvert », 
l'autre sur un contact en circuit, cette posi- 
tion des frotteurs correspondant à l’état station- 
naire du moteur. 


L. D. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉES 


Sur la présence d'Hélium dans les émanations 
du radium. Himstedt et Meyer. — Drudes Annalen 
n° 11 1904. 

1° Ramsay et Soddy ont trouvé que dans les 
gaz obtenus en dissolvant dans l’eau une pré- 
paration de bromure de radium de Giésel, on 
obtenait de Tl'hélium. Comme les minerais 
d'urane dont on extrait le radium contiennent 
également de l'hélium, on peut ou bien attri- 
buer à cette cause la présence d'hélium dans 
l'expérience précitée, ou bien supposer que cet 
hélium est un produit de transformation de 
l'émanation. Pour résoudre cette question, 
Ramsay et Soddy ont entrepris des expérien- 
ces sur l'émanation contenue dans un tube 
préparé dans l'air liquide et soudé. Ils ont 
trouvé qu’au début le spectre ne contenait 
aucune raie d'hélium et qu'au bout de quatre 
jours on voyait nettement apparaitre la raie 
Jaune, la raie verte, deux raies bleues et la 
raie violette. On doit en conclure que l'hélium 
résulte d'une décomposition de l’émanation du 
radium. Or, d’après les analyses spectrales, ce 
corps doit être considéré sans aucun doute 
comme un élément; les expériences précitées 
présenteraient donc un phénomène absolument 
inconnu jusqu’à ce jour, la transformation d'un 
élément en un autre élément. Ce phénomène, 
s'il était vérifié, nous obligerait à modifier 
singulièrement nos idées sur les éléments chi- 
miques et les atomes. 

Mais on sait que, quand on mélange un gaz 
avec un autre, les lignes du premier ne sont 
visibles que si la proportion de ce gaz atteint 
une certaine valeur limite. ll pourrait donc se 
faire que le premier jour les raies de l’hélium 
ne soient pas perceptibles, et qu'elles le de- 


viennent au bout de 4 ou 5 jours quand l’éma- 
nation du radium a diminué par occlusion ou 
par combinaison avec les parois en verre. Il 
serait donc nécessaire d'établir si, dans les 
expériences de Ramsay et Soddy, il n’y avait 
pas de traces d'hélium; malheureusement 
ces auteurs n'ont pas donné assez d'indications 
sur la façon dont avait été obtenue l'émanation 
de radium pour qu'il soit possible de résoudre 
cette question. 

2° Curie et Dewar, en étudiant une quantité 
très importante de bromure de radium, n'ont 
pas pu constater la présence des raies d'hé- 
lium; peut-être la teneur en hélium était-elle 
trop faible. 

3 Indrikson opérant sur 10 mgr. de bromure 
de radium, dissous dans l'eau, a trouvé qu'il 
n'y avait pas de raie d’hélium observable le 
premier jour; au bout de 14 jours il croit 
avoir aperçu la raie rouge, la raie verte, une 
raie bleue et une raie violette d'hélium. La 
raie jaune n'est pas mentionnée dans ces ex- 
périences, il est bien difficile de reconnaitre 
les raies de l’hélium au milieu d’un spectre 
aussi compliqué, où il y a sûrement de Fhy- 
drogène, de l'azote, de l'oxygène et de l'acide 
carbonique. 

4° [imstedt et Meyer, qui, au moment des 
expériences de Ramsay et Soddy étudiaient 
au spectroscope l'émanation des sources ther- 
males, entreprirent de vérifier les conclusions 
de ces deux expérimentateurs avec 50 mgr. de 
bromure de radium préparé par le Prof. Gicsel. 
L’émanation radio-active fut recueillie avec un 
très grand soin dans un tube, suivant la méthode 
habituelle. La brillante luminescence du tube 
dans l'obscurité prouvait qu'il contenait beau- 
coup d’émanation. Au bout de huit semaines, 
alors que la luminescence du tube avait con- 
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sidérablement diminué, aucune raie d'hélium 
ne put être décelée. Le tube avait été scellé 
le 12 Décembre; dans la première semaine 
d'Avril, la ligne D, apparut nettement; au 
milieu du mois de mai les lignes rouge, jau- 
ne, verte et bleue apparurent à leur tour. 

Dans une autre expérience, répétée sur 
25 mgr. de bromure de radium, les raies jaune, 
verte et bleue de l'hélium apparurent au bout 
de deux mois; la raie rouge n'était pas faci- 
lement reconnaissable. 

Plusieurs autres expériences ont toujours 
conduit à ce même résultat, qu'il se dégage 
de hélium d’une préparation de radium. La 
façon dont se produit cet hélium ne pourra 
être déterminée que quand on connaîtra la 
nature de l’émanation. 


E. B. 


Sur la chute de vitesse que subissent les rayons 
cathodiques en traversant de minces couches mé- 
talliques et sur la mesure de spectres magnétiques. 
— Leithauser. — Drudes Annalen. 


M. Gehrcke a montré en 1901 que des rayons 
cathodiques homogènes produits sous un poten- 
tiel de décharge constant et ne subissant pas 
de dispersion dans un champ magnétique per- 
pendiculaire à leur direction, ne sont plus ho- 
mogènes après réflexion sur des métaux et peu- 
vent être décomposés en un spectre par une 
déviation magnétique. L'auteur montre que des 
rayons cathodiques homogènes produits au 
moyen d'une machine à influence présentent le 
même phénomène après avoir traversé une 
mince feuille de métal. Comme la différence de 
déviation est due à la différence de vitesse des 
rayons cathodiques, la chute de vitesse causée 
par le passage à travers la feuille métallique 
doit être différente pour les différents rayons 
précédemment homogènes. 

Pour déterminer la répartition de l'électricité 
dans le spectre, l’auteur a employé une méthode 
photométrique. La fluorescence d’un écran au 
sulfure de calcium fut comparée à la lumière 
d'une lampe à incandescence non poussée: des 
expériences préalables montrèrent que, à poten- 
tiel constant, l'éclairement est une fonction 
linéaire du courant et à courant constant, ne 
varie pas avec le potentiel de décharge quand 
celui-ci est compris entre certaines limites. 
Pour les mesures définitives, le photomètre était 
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déplacé à travers le spectre dont les différentes 
parties, depuis la plus claire jusqu'à la plus 
sombre, apparaissaient successivement. 


B. L. 


Sur une radiation cathodique secondaire dans 
certains corps gazeux et solides. — P. Lenard. — 
Drudes Annalen. 


L'auteur a signalé que des rayons catho- 
diques de vitesse suflisante qui traversent un 
gaz produisent, dans celui-ci, de nouveaux 
rayons cathodiques : il a nommé ces rayons 
« secondaires ». La vitesse de ceux-ci est 
toujours très faible et atteint un maximum 
pour une valeur déterminée de la vitesse des 


rayons primaires. La conductibilité électrique 


que présentent les gaz par suite du passage des 
rayons Cathodiques est entièrement, ou en ma- 
jeure partie, constatée sur le trajet de la ra- 
diation secondaire. 

Ces résultats qui avaient été trouvés indirec- 
tement ont été vérifiés et complétés par des 
observations directes au moyen d’un écran 
phosphorescent. Des corps solides, comme 
l'aluminium poli, sont aussi des sources très 
actives de radiation secondaire quand ils sont 
atteints par des rayons cathodiques; la vitesse 
secondaire est également très faible. 

La radiation secondaire offre beaucoup d'ana- 
logie avec les actions de la lumière ultra-vio- 
lette produite par un arc électrique au zinc. 


B. L. 
GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Pertes par courants de Foucault dans les mas- 
ses polaires pleines. — Rüdenberg.— Ælektrotechnis- 
che Zeitschrift, 23 février. 


Les pertes d'énergie dans le fer des machines 
dynamo-électriques n'ont pu être déterminées 
jusqu’à présent que d'une façon empirique. 

On a bien déterminé par le calcul les per- 
tes qui prennent naissance dans les tôles d’un 
transformateur et on a trouvé une bonne con- 
cordance entre les valeurs ainsi prédétermi- 
nées et les valeurs observées expérimentale- 
ment, mais, en ce qui concerne les induits de 
dynamos à courant continu, les formules trou- 
vées ne s'appliquent plus et il a fallu avoir 
recours à des cæflicients empiriques. La raison 
doit sans doute être cherchée dans le fait que 
l’on n'envisage pas avec assez de soin les cou- 
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rants de Foucault produits dans les masses po- 
laires et qui doivent jouer un rôle important. 

Le calcul de ces courants de Foucault dans 
les masses polaires, entrepris par Niethammer 
et par Dettmar n’est point facile. parce que 
l'on ne connait pas la profondeur à laquelle 
pénètrent ces courants dans le fer. 

Etant donnée la fréquence très élevée des 
oscillations dues au passage des encoches, et 
qui sont de l’ordre d’un millier par seconde, 
nous avons pensé à appliquer à ce problème 
la théorie des oscillations électriques. 

Les ondes électromagnétiques de grande fré- 
quence ne pénètrent pas dans les métaux, mais 
sont réfléchies par eux. D’après les théories 
de Maxwell, les ondes produisent dans les cou- 
ches superficielles des courants de sens opposé 
à elles-mêmes ; ceux-ci engendrent à leur tour 
une onde qui semble ètre la première onde 
réfléchie. L'onde réfléchie est toujours plus 
faible que l'onde primitive, car l'énergie des 
courants induits dans le métal n'est pas entiè- 
rement restituée et une partie est dissipée 
sous forme de chaleur Joule. Le pouvoir de 
réflexion est donc intimement lié aux courants 
de Foucault produits dans le métal. 

Si une onde électromagnétique tombe sur 
une surface plane métallique, l'intensité de 
l'onde va en diminuant vers l'intérieur du métal 
ainsi que toutes les grandeurs électriques et 
magnétiques, parmi lesquelles la densité de 
courant nous intéresse particulièrement, sui- 
vant la loi 

m, 0) 
e 4. 
en désignant par z la coordonnée perpendicu- 
laire à la surface métallique, par À la longueur 
d'onde, par x le cœæflicient d'extinction. On a 
d'une façon générale (Abraham-Fôppl) 


a=t(ya+:5-—:) (a) 


en désignant par p la perméabilité, par + la 
constante diélectrique, par s la résistance spéci- 
fique du métal et par z la période de londe. 
La longueur d'onde, la période et la vitesse 
de la lumière c sont liées par la relation con- 
nue: 


=e. (3) 


Comme pour les métaux « est très petit (la 


valeur exacte est d’ailleurs inconnue), on peut 


négliger s par rapport à 22 ct l'on obtient 


r=\/#=: 
s 


En unités électromagnétiques on a 


Ta (4) 


s 


T—cC 


Si l’on considère l'induction dans les mas- 
ses polaires, on voit que, au passage des enco- 
ches et des dents, chaque élément de la sur- 
face de la masse polaire est soumis, en plus 
du flux de force restant, à un flux périodique 
qui n’est autre qu’une onde électromagnétique. 
La période r de l'onde est l'inverse de la fré- 
quence n s’il est possible de regarder l'oscilla- 
tion du champ comme sinusoïdale. L'induc- 
tion sur la surface polaire est donc : 


B = By sin 2 (x —vi) (5) 
f 


en appelant ¿ le nombre des encoches, et v 
la vitesse périphérique de l’induit. Dans cha- 
que élément de surface la f. é. m. induite est, 
par unité de longueur, 


ego = By ; (6) 


elle est perpendiculaire à la vitesse et dirigée 
suivant laxe des y. Admettons que les cornes 
polaires soient très grandes par rapport à une 
cncoche; la f. é. m. e, produit un courant dont 
la densité sur le bord du pòle est: 


. ĉo a an O . 
io == = Bo - sin 7 (x — vt) (2) 


D'après la loi rappelée plus haut : 


Irr 
e 
En posant: 
m 
= , B= am? (8) 
il vient 
i=Bo re f sin «(x — vt) - (9) 


La puissance transformée en chaleur dans un 
élément, est: 
dW =s.i?.dv = s.i?.dx.dy.dz. (10) . 


Déterminons la puissance qui correspond à 
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une division {, et à une longueur de 1 cm. 
Supposons, pour simplifier l'intégration, que 
la couche parcourue par les courants est infi- 
nie: comme r a une valeur considérable, l'er- 
reur ainsi commise est insignifiante. On a alors: 


! t ART 
W =s dy f ‘dr [de.B3 5e 285 gin?e(z — vt)" 
0 0 0 


s$ 
4 
f a=: 
0 


[Te as 


t 
f ! sin? «(x — vt)dx — n, 
0 2 


La perte par centimètre carré est: 


W I vi 
W= — = ~ .—. Bè- 12 
Calculons la valeur de 8. La fréquence des 
oscillations est: 
y 
U =m 
t 
La durée d'oscillations est : 
v 
La longueur des ondes électromagnétiques 
est : 


` C 
4 a —- ft: 
v 


Celle-ci est très grande vis à vis d'une enco- 
che. En introduisant ces valeurs dans les expres- 
sions de w et de 5;^) et (8), on obtient: 


8—an\/<# (13) 
sl, 
d'où 
2 
Wo = AE, Bọ? unités électromagnétiques. 


8r V vu s 


À e , e . v 
En unités pratiques, en faisant passer - sous 


le radical, on a : 


l vt — 
Woz z” ŻA B210 4 
8r \ Sp 


watts par centimètre carré de surface. Pour s, 
il y a lieu d'introduire la valeur de la résis- 
tance qua 1 cm? en unités absolues, soit, pour 
du fer, environ s= 10' et pour de la fonte s — 105. 
t, et v doivent ètre exprimés en centimètres et 
en centimètres seconde. 


(14) 


Les oscillations sont réduites à 1 % de la 
valeur qu'elles ont à la surface quand: 


e` 85 — 0,01 
8z — lognat 100 — 4,06. 
L'énergie des oscillations est déjà réduite à 


= 


« 


L'épaisseur d de la couche suflisante pour 
l'amortissement des oscillations est: 


__ logant 100 ë ve | 
Aae eA 


Si par exemple: 


(15) 


ti = 1,5 cm. 

v — 15 mètres/sec. =: 15000 cm/sec. 
# = 1000. 

$S = 10f, 


$ r 
/ 10.15 
d— 0.73 —— m — 0.3 mm. 
gi 1,95.103.103, 7 


La densité mayima de courant sur ce bord 
du pôle est donnée par la formule: 


on a: 


v v | 
Je Bo- -:0,1 Bo - ampères par mm?. 


Celle-ci peut atteindre facilement 50 amp./""? 
et explique le fort échauffement des cornes po- 
laires. 

Les pertes dans les masses polaires croissent 
avec la puissance 1,5 de la vitesse et non, 
comme les pertes dans l’induit, avec le carré 
de celle-ci. 

Quand la dynamo est chargée et que la 
courbe de champ est déformée, les oscillations 
du flux ont des valeurs différentes aux diffé- 
rents points du pôle. 

Pour donner une idée de la grandeur des 
pertes dans les masses polaires, l’auteur a dressé 
le tableau suivant se rapportant à différentes 
machines étudiées par Arnold. Il a pris s = 10! 
et p = 105. Les pertes croissent rapidement avec 
la saturation dans l’entrefer, non seulement 
parce que B, lui est proportionnel, mais aussi 
parce que u diminue très vite quand la satura- 
tion augmente. 

Il est difficile de préciser quelle exactitude 
on peut attribuer à la formule 14. La plus 


ı grande difficulté provient de la variation de la 
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perméabilité avec l'induction. Mais ici, cette 
induction n'oscille qu'entre certaines limites 
assez rapprochées, et, contrairement à ce qui 
se passe dans l'étude des courants alternatifs, 
on n’a envisagé qu'une toute petite portion de 
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la courbe de x et il est très admissible de 
supposer x constant. ll est difficile également 
de dire s'il est permis d'employer les valeurs 
de perméabilité et de conductance déterminées 
par les expériences ordinaires, et il est très 


TABLEAU 


x a a q 5 8 Q | 
4 45 v ti FERET 2 Š gs EnS CONSTITUTION 
N n B [a — (z 2 .— n = r 
ue en m/sec.| en cm. ° endem?, | g Žž z |268|% a | des masses polaires. 
5 < aSa |45see| "sa" 
& € = a Z 
® © 
I 1,9 8,5 2,35 2500 3,96 30,1 11 7,9 Tôles de fer. 
2 1,9 7,0 1,28 1400 3145 5,17 18 A3 Acier coulé. 
3 4,0 10,0 1,86 1100 5,70 6,57 37 0,9 Tôles de fer. 
4 6 6,45 2,14 1700 9,10 7,70 71 1,2 » 
5 9 10 2,30 2900 9,62 50,8 488 5,4 » 
6 1 11 3,27 3000 12,7 4,5 50 5,0 » 
2 2 8,9 3,05 2300 La, 40. 366 1,4 » 
26 19 2,37 2500 30, 70,9 2140 8,2 » 
9 4,5 14,1 1,23 650 3,28 3,12 10 0,2 » 
10 18 17,1 2,55 1300 , 82 23,9 235 t8 » 
11 23 17 2,98 2350 + 49,9 5 3,9 » 
12 33 7,1 2,62 1350 26,8 ,0 188 0,6 » 
13 55 17,2 2,32 1150 24,9 8 455 0,8 » 
14 100 10, 3,96 2600 52,8 59,3 3140 3,1 » 
15 100 0 2,01 1500 121,2 10, 1260 à Acier coulé. 
17 150 19, 2,06 1600 42,0 40,3 1690 1,1 » 
18 165 11 3,31 2700 75,0 60,8 4550 2,8 » 
19 170 18 2,39 1350 49,5 26,9 1330 0,8 » 
20 154 12,7 3,00 2100 66 ,1 43,5 2890 1,7 Tôles de fer. 
21 2 21,2 1,51 700 70,1 7,36 515 0,2 Acier coulé. 
23 350 7:9 2,92 1400 | 16 9,04 1910 0,4 Tôles de fer. 
24 500 22,2 2,18 990 | 17 17,4 3000 0,6 Acier coulé. 
25 500 12,5 2,47 1700 | 197 25,3 5000 1,0 Tôles de fer. 
26 500 11,9 2,05 800 221 4,50 993 0,2 Acier coulé. 
27 500 11,5 2,55 1350 27 14,3 3920 0,8 » 
2 525 9,97 1,84 1300 26 8,54 2270 0,4 » 
29 700 21,2 1,38 1000 | 204 14,4 2940 0,4 » 
1000 19,0 1,46 700 | 251 6,17 1950 0,2 » 
31 1000 12,5 276 1000 rs 22 2530 0,3 Tôles de fer. 
32 1000 16 2,04 1000 264 3,3 3520 0,4 Tôles d'acier. 
33 1000 16,5 2,86 1000 274 4,3 3900 0,4 Fonte, 


probable que ces constantes se modifient par 
suite du travail des surfaces. Il semble qu'aucune 
expérience n'ait été faite sur ce sujet. 

Pour le calcul de la densité de courant, lau- 
teur a admis que le courant ; n'existe que dans 
la direction de la f. é. m. et ne s’incurve pas sur 
les côtés : c’est exact quand on se représente 


un pôle infiniment long dans la direction de | 


la f. é m.. Dans le cas réel, les courants sui- 
vent des chemins sinueux et la résistance du 
circuit est un peu plus considérable. Plus est 
faible le rapport : 

encoche 
longueur polaire 
idéal. 


Quand l'entrefer est très petit et la vitesse 


et plus on se rapproche du cas 
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des encoches très grande, les courants de 
Foucault peuvent acquérir une intensité suffi- 
sante pour que le champ de réaction pénètre 
dans les dents de l'induit : l'équation 5 n'est 
plus alors valable. Rapporté à la théorie ondu- 
latoire, cela signifie que les oscillations élec- 
tromagnétiques ne sont plus régulièrement 
réfléchies quand les dents sont trop près des 
surfaces polaires réfléchissantes: cette théorie 
suppose en effet qu'il y a d'un côté une sur- 
face métallique et de l’autre côté uniquement 
un diélectrique. 

Une autre des hypothèses faites n'est pas tout 
à fait exacte. Pour déterminer le cœæfficient 
d'extinction (équat. 2) on admet que la direc- 
tion de propagation de l'onde est perpendicu- 
laire à la surface réfléchissante et, avant tout, 
que le train d'ondes est homogène. On peut 
étudier analytiquement dans quelles limites 
ces formules sont utilisables, et l'on trouve 
que, pour des dimensions normales de l'entre- 
fer et des encoches, les vitesses auxquelles on 
obtient des résultats exacts à 1 % près sont: 
1 mètre seconde pour la vitesse minima, et 
10,000 mètres seconde pour la vitesse maxima. 
Les vitesses ordinairement adoptées dans les 
machines dynamo-électriques sont bien loin 
d'atteindre ces limites extrèmes, et lon peut 
considérer comme exacts les résultats donnés 


par la formule (14). 
B. L. 


Sur l'allure des lignes de force dans les arma- 
tures dentées. —- Hele-Shaw, Hay et Powell. — 
Electrical Engineers. 


Les auteurs ont fait une série d'expériences 
en plaçant à différentes hauteurs sur une dent 
de petites bobines ayant chacune 5 tours de 
fil fin, et en mesurant au moyen du galvano- 
mètre balistique, le flux dans ces bobines. Ils 
ont employé pour les essais une machine bi- 
polaire à courant continu, avec une bobine in- 
ductrice sur la culasse et un alésage de 140 mm. 
Une petite bobine fut placée à la pointe de la 
dent, une autre au milieu ct la troisième dans le 
fond. Au moyen d'une quatrième bobine dont 
la largeur était égale à la longueur d’une 
dent augmentée de la largeur d'une encoche, 
on déterminait le flux moyen dans l’entrefer. 

Les mesures portèrent sur des induits de 
différents diamètres, et ayant différents nombres 


i 


de dents : la valeur du flux était mesurée par 
la déviation due au galvanomètre, quand on 
tournait brusquement l’induit de 180°. Le ta- 
bleau suivant, donne la valeur de l'induction 


$£ z VALEURS DE L'INDUCTION MOYENNE 
£a |z E 2. 
EF & -= TOO c 
a œ 
EE 2 UE Dans Dans Dans 
à = EM ESA la bobine {la bobine ?|la bobine 3 
|A 
28yo A790 7040 8570 
D010 R520 12600 14850 
133-4 | 36 6650 10600 16300 19060 
7610 12790 18850 21800 
8110 13370 19850 21930 
2990 5070 7120 8920 
5540 Jabo 13400 16600 
136-6 | 36 3240 12250 17100 20940 
8550 1 4o60 19900 23500 
9120 1 4800 21500 24500 
3290 5350 hho 8700 
6020 9950 15200 15350 
136.6 | 48 860 12800 17000 19200 
8880 14700 19400 21100 
9440 19700 20800 22140 
3280 6070 8130 10560 
BIO 10080 13600 17000 
136-6 | 72 7? o 12700 17500 21160 
3 14600 20100 23000 
8890 15300 20900 23800 
2680 4280 6020 7450 
5269 8100 11540 14350 
138-2 | 36 7630 11900 16950 21000 
9200 14900 20200 24400 
10000 15800 21400 29700 


moyenne pour différentes valeurs de l'induction 
dans l'entrefer. 


R. R. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Sur l'interférence en télégraphie sans fil.—Jobhn 
Stone Stone. Electrical Review. — New-York, 25 mars. 


La question la plus importante pour l'avenir 
industriel et commercial de la télégraphie sans 
fil est la suppression de l'interférence à la 
station réceptrice. Il existe deux causes prin- 
cipales d’interférence : 

1° Celle qui résulte des charges électriques 
accumulées sur l'antenne verticale dans les dif- 
férentes conditions de température, provenant 
de ce que la jonction de celle-ci avec la terre 
n'est pas parfaite. 
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2° Celle qui résulte de l’action de la foudre, 
des orages magnétiques, des étincelles produi- 
tes dans des circuits voisins tels que ceux 
des trolleys, et enfin des ondes électromagné- 
tiques émises par des stations de télégraphie 
sans fil autres que celle avec laquelle on 
désire communiquer. 


Interférence due aux charges statiques. 


Cette interférence peut être facilement évitée 


puisqu'il est toujours possible de relier l'antenne 
d'une station réceptrice directement à la terre par 
une connexion métallique grâce à laquelle les 
charges statiques ne peuvent pas apporter de 
troubles. 


Ainsi, par exemple, si l'antenne contient un 
condensateur qui isole la partie supérieure de 
la terre, ce condensateur peut être shunté par 
une bobine d'’inductance calculée de telle 
façon que le circuit dérivé puisse ètre consi- 
déré comme pratiquement ouvert pour les oscil- 
lations de haute fréquence employées en télé- 
graphie sans fil, et offre un chemin direct vers 
la terre aux charges électriques qui, en son 
absence, s’accumuleraient sur l'antenne. Un 


L , 
C 
2 ! 
R 
1 V ý Ca 
Fig. ! Fig. 2 


détecteur sensible ou un dispositif récepteur 
intercalé directement sur l'antenne peuvent 
être ainsi shuntés par une bobine d’inductance 
sans que la sensibilité soit diminuée d’une 
façon appréciable : la bobine agit comme un 
circuitdirect pour le passage des décharges stati- 
ques vers la terre. 

La figure 1 représente un montage qui donne 
de bons résultats dans cette voie : V, V sont 
les portions supérieures et inférieures de l’an- 
tenne, L est une bobine d’inductance assez 
forte, R est le circuit récepteur et C un con- 
densateur dont la capacité est choisie de telle 
façon que sa présence ne gène pas d’une façon 
appréciable le passage des oscillations à haute 
fréquence, tandis qu'il réalise un circuit prati- 


quement ouvert pour les courants de basse 
fréquence grâce auxquels l'antenne ne porte 
pas de charges statiques. 

La meilleure disposition est celle qui consiste 
à exciter indirectement un circuit récepteur 
(fig. 2) dont la période d'oscillations est accor- 
dée sur celle de l'antenne, au moyen d’un con- 
densateur C, et d’une bobine d’inductance I. 
La façon dont cet accord doit être effectué est 
connue, ctil nya paslieu d'y revenir: il suffit 
de noter que le circuit accordé sur l’une des 
fréquences élevées employées en télégraphie 
sans fil n’est pas mis en vibration par les 
courants de basse fréquence dus aux décharges 
statiques. 


Interférence due aux ondes électromagnétiques. 


En ce qui concerne la protection contre les 
ondes émanant de stations avec lesquelles on 
ne veut pas communiquer, la solution du pro- 
blème dépend du caractère des ondes em- 
ployées, de l'énergie mise en jeu au transmetteur, 
et de la sensibilité du récepteur. 

La solution la plus simple de ce problème 
est la suivante: chaque transmetteur émet 
une série persistante d'ondes harmoniques sim- 
ples d'une fréquence hien déterminée et diffé- 
rente de celles employées par les awtres trans- 
metteurs compris dans le rayon d'action de la 
station réceptrice; et chaque récepteur est 
accordé de façon à répondre uniquement à la 
série persistante d'oscillations harmoniques sim- 
ples ayant la fréquence du transmetteur avec 
lequel il faut communiquer. De cette maniere, 
il est possible de réaliser un système sélectif 
permettant à chaque poste de choisir la station 
avec laquelle il veut correspondre, à l'exclusion 
de toutes les autres, et de réaliser des commu- 
nications multiples simultanées sans que cel- 
les-ci se troublent réciproquement. Dans un tel 
système, les oscillations électromagnétiques 
qui proviennent des décharges atmosphériques 
ou des autres causes, ne formant jamais de 
trains persistants d'ondes harmoniques simples, 
restent sans effet sur le récepteur. 

La facon dont on peut réaliser un système 
transmetteur susceptible d'émettre des trains 
persistants d'ondes harmoniques simples d'une 
fréquence déterminée n’est pas compliquée si 
l’on observe un certain nombre de points par- 
ticuliers. 


192 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No 48. 
Transmetteur. parties métalliques, celles-ci doivent être sec- 
Dans les systèmes actuels de télégraphie tionnées en tronçons dont la longueur est 
sans fil, on transmet les signaux au moyen faible en comparaison de la demi-longueur 


d'ondes polarisées horizontalement émises par 
une antenne dont l'axe est normal à la surface 
de la terre et dont la partie inférieure est con- 
nectée à celle-ci. Ces ondes n'ont pas de com- 
posante de force électrique parallèle à la sur- 
face de la terre et pas de composante de force 
magnétique perpendiculaire à cette surface, sauf 
au voisinage immédiat de la base de l'antenne. 
Il en résulte qu'il ne se produit pas de courants 
induits dans la surface de la terre, excepté dans 
fes endroits où celle-ci n’est pas paralèle au plan 
de polarisation des ondes. L'énergie qui, sans 
cela, serait rapidement dissipée par la produc- 
tion de courants induits, peut donc être trans- 
mise à de grandes distances. Lorsqu'il existe 
une déformation de la surface de la terre, les 
courants induits réagissent sur les ondes qui, 
par suite, contournent les obstacles naturels au 
lieu de tendre à se propager toujours en ligne 
droite comme cela se produit pour les ondes 
lumineuses et comme ce serait le cas pour des 
ondes électromagnétiques polarisées verticale- 
ment. 

La connexion à la terre d'une antenne trans- 
mettrice et la constitution du support d'antenne 
ont une importance considérable. Avec les 
systèmes actuellement employés, la densité de 
courant à la surface de la terre à une certaine 
distance du poste transmetteur a une valeur 
extrêmement faible ; au voisinage du pied de 
l’antenne, elle est relativement considérable. En 
outre les courants de haute fréquence tendent à 
suivre toujours la surface des conducteurs et 
non leur portion centrale. Pour ces raisons, 
les prises de terre habituellement employées et 
consistant en une plaque d’une surface plus ou 
moins considérable enfoncée à une certaine 
profondeur dans un terrain humide donnent de 
mauvais résultats. Il est beaucoup plus avanta- 
geux d'employer à la base de l'antenne une 
grande feuille métallique placée sur le sol ou 
un filet métallique dont les réseaux partent 
radialement du pied de Fantenne et couvrent 
la plus grande surface possible. 

Les ondes étant polarisées horizontalement, 
les supports d'antenne tels que mäts ou cor- 
dages, doivent être constitués par des matériaux 
isolants, ou bien, s'ils contiennent quelques 


d'onde des oscillations employées. Si l'on né- 
glige cette précaution, le support entre en vi- 
brations et absorbe une partie importante de 
l'énergie mise en jeu. 

Les systèmes transmetteurs comprennent en 
général deux parties; l'antenne elle-même et 
le dispositif à travers lequel elle est connectée 
à la terre. Si l'on suppose l'antenne constituée 
par un simple conducteur en cuivre relié direc- 
tement à la terre à son extrémité inférieure, la 
théorie et l'expérience montrent que les vibra- 
tions électriques engendrées correspondent 
exactement aux vibrations qu'exécute une corde 
à violon tendue fortement amortie; les ondes 
électromagnétiques émises différent beaucoup 
d'ondes harmoniques simples telles que celles 
produites par un diapason. L'onde fondamen- 
tale a une longueur égale à 4 fois la longueur 
du fil et est accompagnée de tous les harmo- 
niques impairs. Si l'on suppose que l'antenne 
n'est pas connectée à la terre par une fonction 
directe mais par l'intermédiaire d'une bobine 
d'inductance, la théorie et la pratique montrent 
que les vibrations électriques correspondent aux 
oscillations d'une corde à violon tendue pincée 
en son milieu. L'effet d'un point fixe au milieu 
de la corde à violon ct d'une inductance à la base 
de l'antenne est d'augmenter la persistance des 
vibrations, de diminuer l'importance des harmo- 
niques, et d'abaisser la période fondamentale. En 
ce qui concerne la production de trains persis- 
tants d'ondes harmoniques simples, on peut donc 
arriver à quelques résultats en chargeant lan- 
tenne à un potentiel élevé et en la reliant à la 
terre par une bobine d'inductance de dimen- 
sions convenables. 

Ce procédé a été adopté au début, dans les 
premières expériences grossières faites par 
l'auteur sur un système de télégraphie selectif : 
il oblige à employer des fréquences beaucoup 
plus basses que celles ordinairement admises. 
En réalité, le degré de persistance des oscilla- 
tions ainsi obtenues nest pas suffisant pour 
la pratique. La persistance que l'on réalise 
est acquise aux dépens de l'amplitude des 
oscillations et aux dépens du pouvoir de ra- 
diation qui est plus faible aux basses fréquen- 
ces qu'aux fréquences élevées. En outre, la 
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résistance de l’étincelle est accrue par la dimi- 
nution d'amplitude du courant due à la pré- 
sence de la bobine d’inductance. Il est vrai 
que l’on peut facilement surmonter cette der- 
nière difficulté, au prix d’une dépense d’éner- 
gie plus grande, en shuntant l’étincelle par un 
condensateur de forte capacité. La décharge 
de celui-ci à travers l’étincelle accroit linten- 
sité de courant et réduit la résistance ainsi 
que son effet d'amortissement. , 

Nous n'avons considéré jusqu'ici que les 
oscillations naturelles d’un fil vertical chargé 
à un potentiel élevé. Mais, lorsqu'on a en 
vue la production d'ondes purement sinusoï- 
dales, persistantes et de grande amplitude, il 
est préférable de retirer l’éclateur de l’antenne 
et d’exciter celle-ci par une force électromo- 


Fig. 3 


trice harmonique simple. Les vibrations forcées 
ainsi produites atteignent leur maximum d'am- 
plitude quand la période de la f. é. m. appli- 
quée correspond à la période propre de lan- 
tenne ou à l'un de ses harmoniques. 

Un dispositif simple employé pour la pro- 
duction de ces vibrations forcées est indiqué 
par la figure 3 dans laquelle G représente un 
générateur a courant alternatif, K une clef, P 
les bornes primaires d'une bobine d’induction, 
S un éclateur disposé entre les bornes secon- 
daires de cette bobine, C, un condensateur, 
L, une self inductance, l, et I, les bobines 
primaires et secondaires du transformateur à 
haute tension, V l'antenne verticale et E la 
terre. 

Pour le type d'antenne considéré, c'est-à- 
dire un conducteur simple cylindrique de lon- 
gueur æ et de rayon p, la réactance est donnée 
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avec un degré d'approximation très suffisant 
pour les calculs par la formule 


na 
Z = — Løy cot — 
y 


où 
ha à 
L = 2 log : — — K 
P 
et 
‘nay? na\i 
K=5,584— 3,169 ( =£) -+ 0,3269 d aa 


Dans ces expressions, p représente la vitesse 
de là lumière et 


n— 2" 
EL y 
la fréquence de la force électromotrice appli- 


quée. 
La valeur de la réactance s’annule pour 


m étant un nombre impair. La longueur d'onde 
correspondant à cette condition est: 


ha 
= 


= vT — 


La longueur d'onde fondamentale est 4a et 
est accompagnée d’harmoniques impairs. 

Pour des fréquences inférieures à la fré- 
quence fondamentale, la réactance est négative, 
c'est-à-dire est une réactance de capacité. Pour 
des fréquences comprises entre la fréquence 
fondamentale et celle du 1‘ harmonique, la 
réactance est positive; pour les fréquences com- 
prises entre celle du premier harmonique 
pair, et celle du premier harmonique impair, 
elle est négative. Pour que la réactance soit 
nulle, il faut que lon ait 


en désignant par Z la réactance de l'appareil 
connecté entre le fil d'antenne et la terre. Z, 
doit donc présenter une réactance positive pour 
les fréquences auxquelles l'antenne a une réac- 
tance négative et inversement. La réactance Zo 
peut facilement être rendue négative, quand 
c'est nécessaire, par l'insertion d'un condensa- 
teur en série avec la bobine 1,. 

En faisant Z + Z, = 0 ou la réactance Zo 
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égale et opposée à la réactance Z, on peut 
obtenir des oscillations puissantes, de fréquence 
déterminée. 

En ce qui concerne le montage de la figure 3, 
il y a un certain nombre de précautions à 
observer pour obtenir des trains persistants 
d'ondes harmoniques simples. Par exemple, si 
le diélectrique employé dans le condensateur 
possède beaucoup d’hystérésis électrostatique, 
une trés grande quantité d'énergie est dissi- 
pée. 

La valeur de ces pertes dépend de la diffé- 
rence de potentiel existant entre les électrodes 
du condensateur et de la fréquence. La diffé- 
rence de potentiel atteignant 50.000 volts et la 
fréquence souvent 5.000.000 de périodes par 
seconde dans les installations courantes de 
télégraphie sans fil, on voit que ces pertes 
peuvent atteindre une valeur considérable. 

En outre, la capacité inductive spécifique de 
la plupart des diélectriques est fonction de la 
densité du courant de déplacement dans ceux- 
ci; il en résulte que les ondes produites 
dans le circuit oscillant ne sont pas harmoni- 
ques simples et ne sont pas isochrones. On 
doit par suite adopter en télégraphie sans fil 
des condensateurs à air à l'exclusion de tout 
autre système. 

Les bobines employées ne doivent pas con- 
tenir de noyau de fer massif, mais des noyaux 
aussi finement divisés que possible et isolés au 
moyen d’une substance non hygroscopique. 
L'auteur a trouvé que les bobines enroulées sur 
un cylindre de bois ne donnent pas de bons 
résultats et préconise l'emploi de bobines for- 
mées de quelques tours de cuivre nu enroulé 
en une seule couche sur une carcasse en ébo- 
nite, les intervalles entre les tours successifs 
ayant une valeur telle que leur somme soit 
supérieure à la distance explosive correspon- 
dant à la plus grande différence de potentiel 
possible entre les extrémités de la bobine. 

Quand le circuit C, I, L, S de la figure 3 est 
isolé, ses oscillations sont exprimées par la 
formule : 


ms 
L 7; Ri "LOVES  &L 
LS  4L? 
en désignant paré le courant, par e le poten- 
tiel auquel est chargé le condensateur C, au 
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moment où éclate l’étincelle en S, par L rin- 
ductance du circuit, par R la résistance et par 
S la permittance ou la capacité électrostatique 


du condensateur. 


s E ; R2 
Si les oscillations sont persistantes, 773 est 


négligeable en comparaison de fs et l'expres- 


sion se réduit à 


Le temps nécessaire pour que l’amplitude 


(J e e L 1 e | 
initiale diminue de : est 


aL 


t=. 


R 


Le nombre des oscillations par unité de 
temps est 
I 


any LS | 


Pour une fréquence donnée, 
1 

Ln =- qme 

Sn 
la persistance est proportionnelle à 


Ln 
R 
en posant 


Si l'on remplace n par cette expression, et 
si l'on tient compte de la valeur 


T =ar \SL 


on trouve que la persistance est proportion- 


nelle à 
L . 
V RS 


Un circuit isolé de ce type peut ètre établi 
pour produire une série très persistante d'os- 
cillations harmoniques simples, mais, s'il agit 
avec un fort coefficient d’induction mutuelle 
sur un second circuit de persistance relativement 
faible tel que l'antenne verticale VI E, les 
oscillations subissent deux modifications: en 
premier lieu elles ne se composent plus d’un 
seul système d'ondes harmoniques simples de 
fréquences différentes ; en second lieu la per- 
sistance est considérablement réduite. 
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Pour surmonter ces difficultés, il est néces- 
saire, ou bien de rendre très considérables les 
fuites magnétiques du transformateur à haute 
tension qui relie le circuit oscillant à l'antenne 
verticale (accouplement imparfait), ou bien d’a- 
jouter au circuit oscillant une bobine L' dont 
l'inductance est suffisante pour supprimer la 
réaction du circuit secondaire. 

Quand on veut mettre en jeu une grande 
quantité d'énergie, il est nécessaire de choisir 
la capacité S du condensateur C} très grande 
en comparaison de S’, capacité apparente de 
l'antenne seule pour la fréquence employée. 


Récepteur 


Les ondes électromagnétiques employées étant 
polarisées horizontalement, doivent être reçues 
par une antenne verticale. Celle-ci peut être 
connectée à la terre à sa partie inférieure, ou 
bien à un dispositif ayant une réactance égale, 
pour toutes les fréquences, à sa réactance 
propre. Si l’on considère le cas simple où l'an- 
tenne réceptrice est constituée par un conduc- 
teur cylindrique de longueur a et de rayon p et 
où l'énergie est émise par la station transmet- 
trice sous la forme de trains persistants d'on- 
des harmoniques simples, le montage du récep- 
teur peut être effectué de la façon qu'indique 
la figure 4. Dans ce montage, le dispositif 
récepteur est placé dans un circuit local C, I, 
L, R, acordé sur la fréquence des ondes em- 
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ployées par la station transmettrice avec laquelle 
on désire communiquer. Un second cireuit 
résonant C, 1, l’,L, nommé par l’auteur « circuit 
filtreur » est interposé entre le circuit récep- 
teur et l'antenne. Le circuit qui contient la 
bobine I, etla capacité C, n’est pas accordé sur 
la fréquence des deux autres circuits résonants ; 
il est réglé de telle façon que l'antenne totale, 


Fig. 4 


dont il forme deux branches dérivées, soit en 
résonance pour cette fréquence. Le « cireuit 
filtreur » et le circuit contenant le récepteur 
sont tous deux accordés sur la fréquence n. 

En ce qui concerne l'effet de l'hystérésis 
électrostatique et magnétique, ce qui a été dit 
pour la station transmettrice est applicable à la 
station réceptrice. De même le coefficient d'in- 
duction mutuelle entre les circuits résonants 
doit être faible. L'auteur indique que le circuit 
filtreur joue un rôle très important au point 
de vue de la sélection. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Sur les courants de Foucault dans le fer induit 
des machines à courant continu. — Par M. Picou. 


« La question des courants de Foucault dans 
le fer induit des dynamos n'est traitée que 
d'une manière très sommaire, même dans les 
Ouvrages les plus récents relatifs à la cons- 
truction de ces machines. Les auteurs ne font 
guëre que les signaler, en ajoutant les remar- 
ques suivantes : 

« 49 Leur importance pratique est très faible, 
car la dissipation d'énergie correspondante est 


seulement le huitième environ de celle de l'hys- 
térésis ; 

« 2° Cette dissipation varie comme le carré 
de la fréquence de la variation de l'induction. 

« Or ces remarques, déjà peu exactes pour 
les anciennes dynamos à induits lisses et grands 
entrefers, ne le sont plus aucunement pour les 
machines modernes à induits dentés. On le 
reconnait facilement lorsqu'on analyse avec 
quelque soin toutes ces pertes, et surtout lors- 
qu'on tient compte de celles qui sont provo- 
quées dans la denture par le phénomène de la 
commutation. Ces dernières n’en paraissent 
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pas moins former la plus grande partie du 
total. 

« On reconnait ainsi: que l'ensemble des 
pertes par courants parasites dans le fer égale 
à peu près les pertes par hystérésis, et que 
leur variation avec la fréquence ne suit aucune 
loi simple. La loi du carré n'intervient que 
comme loi limite, applicable seulement à la 
partie la moins importante du total de ces 
pertes. 

« Si l’on considère, avec J.-J. Thomson, une 
plaque de fer d'épaisseur 24 orientée par 
rapport aux axes comme sur la figure 1, on la 
supposera entourée d’un bobinage produisant 
une nappe horizontale de courant magnétisant 
qui l'enveloppe sur toute sa hauteur. On admet- 
tra que ce courant, ou plus exactement sa den- 


t 


Fig. 4 


sité linéaire A, varie avec le temps selon une 
loi sinusoïdale A = å, cos wl, en appelant A, 
le maximum de cette densité à la surface de 
la plaque. 

« Des courants sont induits, et lon peut 
obtenir la valeur de la densité en chaque point, 
d'abscisse Æ z, dans un plan horizontal. 
L'équation différentielle à laquelle il faut satis- 
faire s'obtient sous la forme 


d?A bre dA 
o da= h 


« En imposant à A une variation harmoni- 
que, le résultat de l'intégration, en posant 


m = VE 
P 
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est : 


- L 
eèmz Le—3mxz Lo cos 2mr\° 
(247 =å, (Er a) cos SQL 


« Les symboles ont leurs sens usuels : p est 
la perméabilité et p la résistivité de la matière 
de la plaque, quelle qu'elle soit; f est la fré- 
quence ; « est une fonction compliquée de zet 
de À, dont le détail n'importe pas. 

« Cette fonction Az est absolument symétri- 
que par rapport à v. Le numérateur peut en 
effet s'écrire 


(3) [e?m? + cos amx] + [e —?3mz + cos (— amz)], 
valeur qui se reproduit identique à elle-même 


en changeant r en — z. Il résulte de là: 
« 49 Que la représentation graphique des 


Fig. 2 


valeurs des maxima de A à chaque profon- 
deur est une courbe symétrique par rapport 
à Oz, telle que amb (fig. 2); 

« 2° Que ses ordonnées sont la somme de 
celles des deux courbes cdf et edg, définies 
par la décomposition de l’équation (3), et qui ne 
différent l’une de l'autre que par le signe de -r. 

« On peut remarquer immédiatement que, 
lorsque l'épaisseur 2A est grande, le second 
terme devient négligeable ‘fig. 3) et l’équa- 
tion (2) se réduit simplement à 


A, — A,emçh— x) cos [m(h — x) — of], 


laquelle elle-même se simplifie comme écriture 
en transportant l'origine des coordonnées sur 
l’une des faces et devient 


(4) Ar = å,e— MX cos (mx — wt). 


« Sous cette dernière forme, on voit claire- 


| ment : 
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« 4° Que le courant à l'intérieur de la lame 
va en diminuant d'amplitude suivant la loi 


exponentielle e ”", c’est-à-dire très rapidement 
avec l'épaisseur ; 

« 2° Qu'en même temps, il y a déphasage gra- 
duel en passant d’un plan vertical au plan voi- 
sin. On a un déphasage de 2», c'est-à-dire un 
retour à la phase du courant à la surface, 


27 
pour une profondeur ìà = —: Cette profondeur 
m 


est ce qu'on peut appeler la longueur d'onde 
de la propagation du courant, et la vitesse 
apparente de pénétration est ve — jf. 

« On reconnait encore que, dans ces phéno- 
mènes, la quantité m joue un rôle prépondé- 
rant; c’est de sa grandeur que dépend la notion 


RER | PRE 


Fig. 3 


de l'épaisseur entendue électriquement, l'épais- 
seur matérielle 2A étant toujours accompagnée 
du facteur m. On considérera donc comme de 
même ordre des plaques ayant même valeur 
de 2mh, c'est-à-dire pour lesquelles 


« Ainsi, si l’on compare du fer au maximum 
de perméabilité, 3.000, et de résistivité 10*, à 
du cuivre pour lequel p’ = 1 etp—1,6.10%, sous 
la mème fréquence, on voit que les épaisseurs 
équivalentes seront dans le rapport de 1 à 22. 
L'épaisseur matérielle du fer doit être 22 fois 
moindre que celle du cuivre pour être électri- 
quement comparable. 

« Enfin, une mème lame de fer se compor- 
tera d'une manière toute différente dans des 
conditions variées de fréquence et d’induction. 
Elle pourra être considérée comme mince dans 
de certaines conditions, mais ne le sera peut- 
être plus si ces conditions sont modifiées. C’est 


une remarque sur laquelle nous aurons occa- 
sion de revenir. 

« De la connaissance de la répartition du 
courant on peut passer à celle de l'énergie dis- 
sipée. Pour chaque unité de surface la valeur 


est 
+h 
f på?dx 
T h 


et la surface à compter est celle BAEFCD de 
deux faces de la plaque. En remplaçant A par 
sa valeur, et effectuant les calculs, il vient fina- 
lement, pour la puissance superficielle, 


5 P ai e?nNh — e—?2mh — à sin 2mh 
S —"s Pm emh Le—2mh La cos amh ? 


expression qu'on peut développer en série sous 
la forme 
Us [1 — 0,0405 (2mh)! + 

4 0,0017(2mh)8 — ...]. 


a = À,;3pm 


(6) 


« Cette expression se réduit à des formes 
simples dans les deux cas limites : 

« Si l’on a 2mh<0,7, c'est-à-dire une plaque 
électriquement très mince, le terme entre cro- 
chets se réduit à l’unité et l’on a 


P h}3 
(6a) 5 = Atem CAE., 


« Si l’on a 2mh>6, cas d’une plaque électri- 
quement épaisse, l'expression se réduit à la 
forme suivante, complètement indépendante de 
l'épaisseur matérielle 22 : 

(64) 5 = A,m. 

« ll est évident que, dans ce dernier cas, 
toute l'action doit ètre concentrée dans une 
couche superficielle très peu profonde, au-delà 
de laquelle tout devient négligeable. 

« Ces formules, appliquées à un induit déter- 
miné, vont permettre de reconnaitre l'impor- 
tance chiffrée de ces dissipations dans ses 
diverses parties. L’induit est celui d'une machine 
de 120 kilowatts à 360 t: m, portant 180 rai- 
nures dont chacune contient 4 conducteurs 
parcourus par 84 ampères. La profondeur des 
rainures est 30 mm; enfin le nombre des pôles 
est de 6. 

« On examinera seulement: le corps de lin- 
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duit, la denture, les faces polaires en regard 
de la denture. 

« Corps de linduit. — Ici, il est commode 
de rapporter la dissipation à l'unité de volume, 
ce qùi s'obtient en divisant les deux membres 
des équations (6) par 2h; puis de substituer à 
la densité A la valeur moyenne Bn de l'induc- 
tion maxima dans la tôle, ce qu'on obtient par 
la relation „= 4ruA. On a ainsi, par trans- 
formation de (Oa) : 


P nef? 
L — B 2L (2h 
y Pm 3p (2h) s 
« La valeur moyenne @,, s'obtient en fonc- 
tion de B, valeur à la surface, au moyen de 


la relation 


m 2 


BI — 1 —0,039(2mh)i + 0,0016(2mh)8 — ..., 


et l'emploi de la formule transformée de (6a) 
ne sera légitime que si le terme en (2mhj)' est 
de très faible valeur, 

« Prenons Iles valeurs correspondant à la 
dynamo considérée 


f= 18, 
p =— 10!, 


2h == 0,03 cm. 


On en déduit: m = 11,9; 2mh = 0,36 ; le terme 
en (2mh\' est négligeable. Donc l'induction est 
très sensiblement uniforme dans toute l'épais- 
seur de la lame, et l'emploi de (6a) est justifié. 
Soit @ = 10.700 et V = 77.20% cm3; on en 
déduit : 

P — 85,7. 107 watts. 


Pour un induit de 77 dm? correspondant à 
une machine de 120 kw. environ c'est évidem- 
ment fort peu de chose; et cela pourrait ètre 
considéré comme négligeable devant les autres 


pertes. 
« Denture pendant la commutation. — Mais 
la denture est, pendant la commutation, le 


siège d'une dissipation beaucoup plus élevée, 
qui, pour n'avoir jamais été signalée jusqu'ici, 
est cependant tout à fait prépondérante. 

« Voyons d’abord la valeur de m dans ces 
conditions spéciales: et ce que peut être la 
fréquence de la commutation. Pendant tout le 
temps qu'une spire est sous le balai, le cou- 
rant y éprouve un renversement qui nous est 


mal connu, mais dont nous connaissons bien 
les limites et la durée. Cela suflit pour que 
nous puissions supposer que le courant a varié 
harmoniquement en suivant un demi-cycle. Le 
complément de la variation pour obtenir le 
cycle complet sera fait par la commutation 
suivante. La durée d’une période est donc le 
double du temps pendant lequel une spire 
reste sous le balai. Donc si un collecteur con- 
tient 180 lames et tourne à 360 t/m et si le 
balai couvre deux lames, on aura T= sT La 
fréquence f sera donc 270, c’est-à-dire d’un 
ordre élevé. 

« Quand à p, sa valeur est aussi élevée, puis- 
que la commution se fait toujours daiis un 
champ très faible; et l’on peut prendre p= 2000. 
Enfin, la résistivité du fer est de l'ordre 
de p = 104. La valeur de m est donc ici 


= /2000.270 _ 6, 
m = 27 AA Å 


« L'épaisseur 2A étant 0,03 cm la valeur de 
2mh est de 1,4. 


« On voit ainsi que la tôle de Ž de milli- 


mètre d'épaisseur matérielle n’est déjà plus une 
tôle électriquement mince dans les conditions 
définies ci-dessus, et il faudra se servir de la 
formule (6) dans sa forme générale. 

« La dissipation d'énergie ne se produit que 
successivement dans chacune des dents; mais, 
au point de vue du calcul, il revient évidemment 
au même de supposer qu'elle se produit sur 
une même dent, d'une manière continue. Il 
faudra donc la rapporter à une seule dent par 
paire de pôles. 

« La valeur de A, densité linéaire, est parti- 
culièrement élevée dans les encoches de lin- 
duit. Dans la machine qui nous sert d'exem- 
ple, chaque rainure reçoit quatre conducteurs 
portant chacun 84 ampères, soit ensemble 336. 
L'’encoche ayant 30 mm. de profondeur, la 
densité est, en unités C.G.S., 

33,6 


À = — z 11,2: 


3 


« FA DE de la formule (6) donne 


alors <= 2,34 watts : cm?. La surface latérale 


de la dent est 87 cm? et, comme la dynamo 
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est à six pôles, elle est à compter trois fois. 
La dissipation est donc : 


P, = 3.87.2,34 — 610 watts. 


« C'est donc bien une part notable des per- 
tes totales. Encore n'est-ce pas tout ; il faut 
y ajouter celle qui correspond au fond de la 
rainure. Là, la perméabilité est un peu moin- 
dre que dans la denture; mais, par contre, la 
densité linéaire est plus élevée, s'élevant à la 
valeur de 35 environ. Le même calcul indique 
là encore, pour p = 1000, m = 33 environ, d'où 
2mh = 1 sensiblement, et enfin 


Pa = 160 watts. 


« On peut donc compter 800 watts pour la 
somme de ces pertes, et 900 avec celles du 
corps d’induit. Que l'on remarque encore que 
ces valeurs sont des minimums, parce qu'elles 
supposent que l'isolement entre tôles est par- 
fait, ce qui, comme on le sait, est loin de la 
vérité. Tout défaut d'isolement de ce genre, 
équivalant à une augmentation d'épaisseur du 
fer, a un effet d'accroissement très marqué. 

« La dissipation par hystérésis sur le même 
induit, composé de bonnes tôles (n = 2000), 
donne une valeur voisine de 1000 watts pour 
le corps et la denture. On voit ainsi que les 
deux causes de perte sont bien du même 
ordre de grandeur ainsi que nous l'avons 
indiqué plus haut, du moins à pleine charge 
de l’induit. 

« Voyons maintenant ce qui a rapport à la 
variation avec la fréquence : l'examen des for- 
mules (6), (6a), (64) montre que c'est seulement 


dans le cas particulier de 2mh petit que = est 


proportionnel à m‘ et par conséquent à f?. 
C'est donc seulement au corps dďd'induit que 
cette proportionnalité s'applique. Dès que l'épais- 
seur n'est plus très petite (2mh > 1) la loi 
devient d'expression compliquée, et c’est le cas 
pour la denture sous la commutation. 

« Enfin, lorsque l'épaisseur devient très 
grande, la dissipation est simplement propor- 


LA (y 0 L 
tionnelle à m, donc à fs . Ce cas ne se ren- 


contre pas sur l'induit, mais peut se produire, 
sur l’inducteur par exemple, si le courant in- 
ducteur présente un caractère pulsatoire. 

« Faces polaires. — |l convient encore de si- 
gnaler une dernière région, siège de courants de 
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Foucault; c'est la face polaire de chaque induc- 
teur, en face d’une armature dentée. M. Potier 
a donné autrefois la formule qui permet de 
calculer cette dissipation, lorsqu'on connaît les 
dimensions de la machine ; c’est 


RE 
S 8xV xp 


G amplitude de la variation du champ dans 
l’entrefer ; 

pọ vitesse linéaire du déplacement du flux ; 

À pas dentaire 

p,p, mêmes quantités que ci-dessus. 

« Appliquée à la même machine, elle donne 
25 watts. Cette dissipation est proportionnelle à 


| 3 i À : 
la puissance : de la vitesse à laquelle la fré- 


quence est proportionnelle. Là encore, la loi 
du carré est en défaut. 

« On semble donc en droit de tirer de cette 
étude sommaire les conclusions suivantes : 

« 4° Sur les dynamos à induits dentés, les 
pertes d'énergie par courants de Foucault dans 
le fer sont très sensiblement de même gran- 
deur que celles par hystérésis, au moins à plei- 
ne charge de l'induit ; 

« 20 La plus grande partie se produit autour 
des rainures de l’induit, pendant la commuta- 
tion ; 

« 3 La loi de leur variation avec la fréquence 
n'a pas d'expression simple, et les méthodes 
dites de séparation des pertes par hystéresis et 
courants parasites, fondées sur la variation de 
la fréquence, ne sont certainement pas applica- 
bles aux dynamos à induit denté. 

« On doit remarquer, en terminant, qu'il sem- 
ble impossible que cette dissipation n'inter- 
vienne pas d'une manière importante dans le 
phénomène de la commutation, et qu'une théo- 
rie de celle-ci puisse les ignorer ou les négli- 
ger ». 


CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Récepteurs électrolytiques de télégraphie sans 
fil. — De Forest. 

L'auteur énumère les inconvénients présentés 
par les cohéreurs à limaille: lenteur des com- 
munications, insécurité dans le fonctionnement, 
l'impossibilité d'arriver à une bonne syntoni- 
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sation. Il rappelle ensuite l’anticohéreur formé 
par une plaque de verre argenté, rayée d’un 
trait fin et sur laquelle on dépose une couche 
d'humidité: d'après les expériences, l'effet de 
cet appareil, dont la résistance croit au moment 
du passage des ondes hertziennes, est dù à 
une action électrolytique. Si l’on augmente la 
distance qui sépare les deux portions argentées 
de la plaque de verre, on constate un effet 
inverse : une fois les électrodes polarisées par 
un courant local de faible intensité, on observe 
une chute de résistance sous l'influence des 
ondes hertziennes. 

L'auteur décrit les détecteurs actuellement 
employés par lui et qui consistent en une large 
cathode et une anode de très faible surface 
plongées dans un électrolyte alcalin ou acide. 
Il indique qu’à l'exposition de Saint-Louis ces 
appareils ont permis de recevoir des signaux 
émis à Springfield, à une distance de 180 kilo- 
mètres. 

La théorie de ces appareils n'est pas exac- 
tement connue; l’auteur, après avoir cru à un 
phénomème thermique dù à l’'échauffement pro- 
voqué par le passage des ondes, a reconnu que 
l'effet observé est dû à un phénomène de pola- 
risation: cette manière de voir a été confirmée 
par un certain nombre d’expériences (!). 


R. V. 


Etude sur les matières employées dans les élé- 
ments étalons et leur préparation. 

1re partie. — Sulfate de mercure et éléments 
étalons, par G. A. Hulett. 

2me partie. — Préparation des matières et cons- 
truction des éléments, par H. 8 Carhart. 


Dans les éléments étalons où l’on emploie 
du sulfate de mercure SO! Hg? comme épola- 
risant, on a constaté des différences de force 
électromotrice de plus de 0,0002 volts, d'après 
la provenance du sulfate de mercure. On a 
. constaté également que la force électromotrice 
variait suivant que le sulfate de mercure avait 
été ou non exposé à la lumière. 


(1) Voir Eclairage Electrique. Tome XLII, 25 mars 1905, 
page 416. 
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Les auteurs ont déterminé d’une façon exacte 
la force électromotrice obtenue avec des échan- 
tillons de sulfate de mereure de provenances 
diverses. Pour cela, ils ont employé un tube 
en U, et ont comparé les résultats trouvés, 
aux résultats que donne le sulfate de mercure 
obtenu par voie électrolytique. Des échantil- 
lons préparés d’une façon déterminée, ont 
présenté souvent des différences atteignant 
0,001 volts. Les auteurs décrivent la manière 
dont on doit préparer le sulfate de mercure 
par voie électrolytique, en prenant comme 
anode le mercure, comme cathode une feuille 
de platine sur laquelle se dégage l'hydrogène, 
et comme  électrolyte de l'acide sulfurique 
étendu de 6 fois son volume d'eau. La cou- 
che de mercure doit avoir 2 cm. d'épaisseur. 

La densité par décimètre carré, doit être de 
0,5 À, ce qui correspond à une production 
d'environ 4 grammes à l'heure. I] est néces- 
saire d’envelopper l'appareil de papier noir ou 
d'un tissu noir, parce que le sulfate de mer- 
cure cest altéré par la lumière, et produit une 
f. é m. trop élevée. Quand on agite, les cris- 
taux deviennent plus gros. On les sépare du 
mercure au moyen d’un séparateur, mais, on 
doit les maintenir toujours dans l'acide et 
dans l'obscurité en contact avec du mercure. 

ll faut éviter avec le plus grand soin, l’hy- 
drolyse du sulfate de mercure. En effet, en 
présence de l’eau, il se produit la réaction 
suivante : | 


SO'Hg? + 2H20 — SO'Hg? (HgOH)? + 2S0'Hg 


Pour éviter cette hydrolyse dans les éléments 
étalons, on doit prendre de l'acide sulfurique 
de concentration donnée, 1/6. 

La f. é m. d'un élément Weston, préparé 
avec du sulfate de mercure électrolytique est, 
une fois l'équilibre établi, 1,01907 volt ou 
1,01908 volts à 21,1°. Les différents éléments, 
semblent donner des valeurs d'une bonne con- 
cordance. 


E. B. 


Le Gérant: À. Boxer. 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS DE CHEMINS DE FER 


Avant de continuer l'étude de différents dispositifs nouveaux, nous ajouterons quel- 
ques lignes sur le système Leitner-Lucas décrit dans notre dernier article ('). Les 
dispositions générales que nous avons indiquées ont subi quelques modifications ayant 
pour but l'obtention d’un réglage plus parfait sans rien changer au principe de celui-ci. 
Le montage définitif est représenté par le schéma de la figure 1. Comme nous l'avons 
fait remarquer, l'adoption du dispositif simplifié entraine la suppression du court-circuit 
initial n° 3 : le relais C? est donc changé. En outre la valeur de la résistance E, dont le: 
rôle reste le même, est modifiée graduellement par le jeu du régulateur : cette résistance 
en fil de fer se compose de deux parties, l’une invariable E et l'autre variable Ef, 

_ Les lettres portées sur la figure 1 ont la même signification que sur la figure 3 du 
18 mars 1905 sauf la lettre I qui représente un fusible intercalé sur le circuit principal 
de la génératrice. 

Supposons que les lampes soient éteintes et que la dynamo charge la batterie 
d'accumulateurs. La résistance élevée L est court-circuitée en K. Cette résistance n'agit 
pas comme celles employées dans les régulateurs de champ : même si la manette W 
se déplace de la position figurée sur le dessin vers le bas de la résistance L, le court- 
circuit de celle-ci mest pas rompu. Les lampes étant éteintes, la position de la 
manette reste invariable tant que le voltage de la batterie n'atteint pas 31 volts environ. 
A ce moment, la manette se déplace et passe sur les touches de la résistance E! branchée 


À (1) Voir Eclairage Electrique tome XLI 18 mars 1905, page 407. 
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en dérivation sur l’enroulement inducteur D! du Demagnetizer. La valeur de cette 
résistance croit; le courant inducteur de la dévoltrice et, par suite, sa force électromotrice 
` croissent, et le courant de charge produit par la dynamo génératrice décroit. Au premier 
plot il tombe, par exemple, de 50 à 45 ou 40 ampères, ce qui entraine une diminution 
de la différence de potentiel aux bornes de la batterie qui passe, par exemple, de 31 à 
30 volts : le mouvement de la manette W s'arrête donc. Quand la différence de potentiel 
est remontée à 31 ou 31,5 volts sous l'effet de la charge, la manette se déplace à nouveau, 
et le fonctionnement de l'appareil continue ainsi, assurant une diminution progressive 
de l'intensité du courant de charge. Finalement la manette quitte le dernier plot, et le 
circuit dérivé contenant les résistances E et E! est coupé. A ce moment, le courant total 
de la dynamo passe à travers l’enroulement inducteur D’ de la dévoltrice et l'intensité 
du courant de charge tombe à 12 ampères. Les accumulateurs continuent à se charger 
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Fig. 4 — Schéma des connexions du système d’Eclairage Electrique des trains Leitner-Lucas 


à ce faible régime qui réduit toute sulfatation éventuelle ; 
enfin quand la différence de potentiel aux bornes atteint 31 
volts, la manette dépasse la dernière touche de la résistance 
RY, pousse la tige K? et rompt le contact K, introduisant 
ainsi toute la résistance L, dont la valeur est considérable, 
en série avec l’enroulement inducteur G? de la génératrice. 
La force électromotrice de celle-ci tombe à 15 volts et le disjoncteur automatique coupe 
le circuit principal C’. En même temps qu'il rompt en K le court-circuit de la résis- 
tance L, le mouvement de la tige K? provoque en N’ la mise en court-circuit de 
la résistance N. Dans ces conditions, le solénoïde M agit pour une différence de 
potentiel de 24 volts et non plus de 31 ou 32 volts comme auparavant. Il en résulte 
que, tant que la différence de potentiel est supérieure à 24 volts, la manette reste à fond 
de course; quand au contraire elle tombe pour une cause quelconque au-dessous de 
cette valeur, celle-ci revient en arrière et court-circuite graduellement la résistance L 
rétablissant ainsi sans fermeture brusque l’excitation G? de la génératrice. Après avoir 
atteint la dernière touche de la résistance L, la manette fait basculer la tige K? qui pro- 
voque en K la mise en court-circuit de L et rompt d’autre part en N’ le court-circuit 
de la résistance N: le solénoïde M n’agit plus alors que pour une différence de potentiel 
de 31 ou 32 volts. La génératrice étant excitée, le conjoncteur-disjoncteur ferme le circuit 
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et la machine charge à nouveau les accumulateurs ou assure l'éclairage suivant que la 
baisse du voltage à la valeur de 14 volts est provoquée par l’affaiblissement de la bat- 
terie ou par l'allumage des lampes. 

Quand la voiture est arrêtée, le relais C? coupe en C& le circuit du solénoïde M et 
le ferme dès que la machine est amorcée. De même, dans ce cas, ce relais provoque le 
fonctionnement du conjoncteur-disjoncteur en fermant le contact Ci. 

Lorsque les lampes sont allumées, le relais N? est actionné et provoque la fermeture 
de deux circuits: d’une part le courant est envoyé dans le solénoïde M, quelle que soit 
la position de C*, et d'autre part la résistance N est court-circuitée afin que le solénoïde 
M agisse pour une différence de potentiel de 24 volts et non de 32 volts. Une partie des 
résistances R"! R'Y RY, variable avec la position de la manette W, est en série avec les 
lampes. Quand celle-ci atteint RY, une partie des résistances E’ est introduite dans le 
circuit dérivé sur la bobine inductrice D’ de la dévoltrice et toute élévation de voltage 
est évitée; la différence de potentiel reste constante entre 24 et 25 volts (avec 12 élé- 
ments). Quand le nombre des lampes allumées diminue, la manette se place automatique- 
ment dans une autre position convenable située entre R'" RY. 


SYSTÈME DE LA C° « ELECTRIC CAR LIGHTING » (1) 


Pour régler la différence de potentiel aux bornes de la dynamo mue par un essieu du 
wagon, on interpose entre cette machine et l'essieu un système de transmission à rap- 
port variable. La partie nouvelle et originale de l'invention consiste dans l'emploi, pour 
la commande du système de transmission, d’un liquide sous pression dont l'admission est 
réglée par une soupape électro magnétique sur laquelle agissent l'intensité et la tension 
du courant. La disposition adoptée est la suivante : un réservoir, alimenté par une pompe 
automatique électrique contient un liquide comprimé sous une pression constante. L’organe 
de réglage du mécanisme de transmission est entrainé par un piston placé dans un cylin- 
dre relié au réservoir par l'intermédiaire d’une soupape électro-magnétique. Celle-ci est 
commandée par le noyau d’un solénoïde dont les bobines sont branchées en dérivation aux 
bornes de la batterie et en série dans le circuit de charge de la batterie et dans le circuit 
des lampes. En proportionnant convenablement les divers enroulements du solénoïde, on 
arrive sans peine à régler la répartition normale du courant dans les deux circuits. Si 
l'intensité du courant produit sur la génératrice croît par suite d’une augmentation de 
vitesse, la soupape électro-magnétique admet du liquide sous pression dans le cylindre 
dont le piston actionne le système d’accouplement et diminue le rapport de transmission 
pour faire tourner moins vite la dynamo. Le réglage inverse se produit si l'intensité du 
courant décroit. En outre, pour éviter toute élévation de tension aux bornes du circuit 
des lampes lorsqu'on éteint un certain nombre d’entre elles, les inventeurs intercalent 
dans le circuit un rhéostat commandé également par un cylindre à liquide sous pression ; 
le fonctionnement de celui-ci est réglé par une soupape électro-magnétique dont le solé- 
noide est branché en dérivation sur le circuit des lampes et agit à chaque variation de 
la différence de potentiel aux bornes. 


SYSTÈME GERDES (?) 


L’inventeur obtient une vitesse constante de rotation de la dynamo génératrice en 
employant comme intermédiaire, entre l'essieu moteur et la génératrice, un liquide sous 


(1) Patente américaine 764. 895. 
(3) Patente allemande, n° 152, 885. 
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pression. L’essieu du wagon entraine une pompe rotative qui puise de la glycérine dans 
un réservoir et l'envoie dans un moteur à liquide sur l'arbre duquel est calée la dynamo 
génératrice. Le liquide, après avoir agi sur ce moteur, retourne dans le réservoir par 
un tuyau qui contient un clapet de retenue. 

La pompe est construite de telle facon que, quel que soit le sens de rotation, le liquide 
circule toujours dans la même direction et fait par conséquent tourner le moteur et la 
dynamo toujours dans le même sens. Entre la pompe et le moteur est placée une sou- 
pape sur laquelle agit un régulateur à force centrifuge. 

Le fonctionnement du système est le suivant: quand la vitesse du train, et par suite la 
vitesse de rotation de la pompe augmentent, le régulateur à force centrifuge, placé sur 
l'axe de la dynamo, déplace la soupape qui ne laisse parvenir au moteur que la quantité de 
liquide nécessaire pour lPobtention de la vitesse prévue. Quand, au contraire, la vitesse du 
train diminue, le réglage inverse se produit. On pourrait, au lieu d’un liquide sous pres- 
sion, employer de lair comprimé, mais, dans ce cas, un encrassement rapide des appa- 
reils est presque inévitable. 


SYSTÈME DE L'ALLGEMEINE ELEKTRICITÂTS GESELLSCHAFT. (!) 


Le montage appliqué par l’Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft a pour but d'éviter 
l'emploi de tout appareil ou dispositif mécanique ou élec- 
tro-mécanique tel que conjoncteur-disjoncteur, inverseur, 
décaleur de balais, etc. pour effectuer la fermeture et 
l'ouverture du circuit et maintenir invariable le sens du 
courant quand le sens de rotation de la dynamo change. 
Les inventeurs estiment, en effet, qu'il y a lieu de sup- 
primer aussi complètement que possible toutes les pièces 
mobiles plus ou moins sujettes à se dérégler et utilisent, 
dans leur système, les propriétés des soupapes électroly- 
tiques à électrode d'aluminium. Quatre de ces soupapes 
sont placées, d'après le montage de Graetz, dans les 
4 branches d'un pont, comme le représente la figure 2. 
Les soupapes électrolytiques employées sont celles du D" 
Büttner(?). Cet expérimentateur a trouvé que les redresseurs 
à lame d'aluminiun ordinaires présentent l’inconvénient de ne pas fonctionner aux tempé- 
ratures élevées. Parmi les différents électrolytes proposés, celui qui convient le mieux est 
le carbonate double d’ammonium avec lequel les soupapes agissent jusqu’à une tempéra- 
ture de 50, mais cette solution présente l'inconvénient de s'affaiblir, surtout quand la 
température est élevée, et de nécessiter de fréquents renouvellements. Cet inconvénient 
pourrait être évité par l'emploi d'acide phosphorique étendu avec ou sans adjonction 
d'ammoniaque, mais un tel électrolÿte attaque fortement le fer. Le phosphate d'ammo- 
nium bibasique (*) présente le même inconvénient au bout d’un certain temps. Finale- 
ment l'inventeur s’est arrêté à l'emploi d’une solution de borate d’ammonium qui, non seu- 
lement permet à l'élément de conserver ses propriétés au-delà de 60° mais encore offre 
l'avantage que la solution ne s’appauvrit pas et reste inaltérée. Pour la constitution de 
l'électrolyte, il n’est pas nécessaire que l'acide borique et l’ammoniaque soient employés 


Fig. 2 — Montage employé par l'A. E. G. 
avec dynamo shunt 


(!) Patente allemande 156.252, décembre, 1903. 
(2) Pat° alle 153 515. août 1903. 
(3) Pat alle 139 837. 
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en quantités proportionnelles à leurs équivalents électro-chimiques ; l'excédent de l’un des 
deux corps ne présente aucun inconvénient. 

La comparaison entre des redresseurs à électrodes d'aluminium placées dans une 
solution de 500 grammes d'acide borique et 1 litre d'ammoniaque liquide, de poids spé- 
cifique 0,91, dans 10 litres d'eau, et des redresseurs à électrodes zinc-aluminium ou alu- 
minium pur placées dans une solution concentrée de phosphate d’ammonium bibasique, 
a montré que le courant résiduel est beaucoup plus faible et la tension beaucoup plus 
élevée avec les premiers qu'avec les derniers. En outre, et c'est là un point particuliè- 
rement important pour l'application des soupapes à l'éclairage électrique des trains, les 
expériences ont montré que les éléments à phosphate d'ammonium ne pouvaient pas être 
maintenus en service pendant plus de huit jours, tandis que les éléments à borate d’am- 
monium peuvent être maintenus en service continu pendant 6 mois. On pourrait d’ailleurs 
employer des borates alcalins, mais le potassium et 
le sodium présentent l'inconvénient d'attaquer peu à 
peu les électrodes d'aluminium. 

Dans le montage indiqué par la figure 2, on a en- 
visagé le cas où le courant est produit par une dynamo 
génératrice shunt. A représente l’induit, F l’enroule- 
ment inducteur, B la batterie, C,C,G;:C, les soupapes 
électrolytiques, E les lampes. Quand la dynamo tourne 
dans un sens, les soupapes C, et C, laissent passer le 
courant dans les branches 1 et 4 tandis que C,C, 
l'arrêtent dans les branches 2 et 3 du pont : quand, au Fig. 3. a S 
contraire, la dynamo tourne en sens inverse, ce sont 
les soupapes C, et C, qui laissent passer le courant dans les branches 2 et 3 tandis que 
C, et C, lľarrétent dans les branches 1 et 4 : la batterie est toujours traversée dans le 
sens [IT IV. 

Lorsque la différence de potentiel aux bornes de la dynamo génératrice est, pour une 
cause quelconque, telle que faible vitesse ou arrêt du train, inférieure à la différence de 
potentiel aux bornes de la batterie, toutes les soupapes empêchent le retour du courant 
des accumulateurs vers la machine. 

La figure 3 montre le mème montage avec une dynamo à enroulements compound. Il 
est avantageux de faire agir les enroulements série en sens inverse .des enroulements 
shunt, de façon que le champ soit affaibli quand le courant augmente. Pour protéger les 
lampes contre les variations de tension qui se produisent à la charge et à la décharge 
de la batterie, on place en série avec elles des résistances en fer (!) dont la résistance, 
entre certaines températures voisines du rouge, croît d’une façon très considérable pour 
la moindre augmentation de courant. 

Malgré le compoundage différentiel de la dynamo génératrice, il arrive que cette 
machine engendre une différence de potentiel trop élevée quand la vitesse de rotation 
devient considérable, par suite de l’augmentation d'intensité du courant qui traverse les 
enroulements shunt. Pour éviter cet inconvénient, on a intercalé dans le circuit de ces 
enroulements un certain nombre de résistances en fer reliées en parallèle (?) analogues à 
celles placées en série avec les lampes; outre le réglage normal qu'elles assurent, ces 
résistances offrent encore l'avantage que si, malgré tout, la différence de potentiel s’éle- 


(!) Voir Éclairage Électrique tome XXXV, 18 avril 1903, page 84. 
(2) Pate. Alle 151, 153. 
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vait au-delà d’une certaine valeur, quelques unes d’entre elles fondraient et l'intensité du 
courant d'excitation diminuerait immédiatement. 

. Plusieurs inventeurs ont essayé de munir les dynamos d'éclairage des trains d’une 
excitation séparée, branchée sur la batterie d'accumulateurs, de façon à éviter un renverse- 
ment de polarité et à provoquer une rapide excitation de la machine. L’inconvénient de ce 
dispositif est que, si l'on n’intercale pas un conjoncteur-disjoncteur sur le circuit dérivé, 
la batterie se décharge d'une facon permanente dans les bobines inductrices. 

Le montage indiqué par la figure 4(') réalise une excitation mixte qui tient le milieu 
entre l’excitation séparée et l'excitation shunt proprement dite. A représente l’induit de la 
dynamo-génératrice, F l’enroulement inducteur, B la batterie, C et C, deux soupapes, et 
W une résistance en parallèle avec la soupape C et consti- 
tuée généralement par une lampe à incandescence. Quand 
l'induit de la dynamo commence à tourner, la batterie fournit 
un faible courant d’excitation à travers la résistance W, et 
lamorçage est facile : dès que la différence de potentiel aux 
bornes de la mavhine dépasse la valeur de la chute de tension 
produite dans l’enroulement F par le courant de la batterie, la 
machine et les accumulateurs concourent à fournir le courant 
d’excitation, jusqu’à ce que la différence de potentiel aux 
Il = bornes de la dynamo devienne supérieure à celle de la bátte- 

rie : à ce moment la soupape C laisse passer le courant de 
Fig. 4 A a aa charge et la machine assure seule son excitation. La résistance 
W se trouve court-circuitée, dans ce cas, par la soupape C et 


l'extinction de l'allumage de cette lampe W montre que la dynamo fonctionne ou ne fonc- 
tionne pas. 


À 


SYSTÈME ROSENBERG (°) 


Ce système, appliqué sur quelques wagons des chemins de fer bavarois et mis en essai 
sur des trains D del’Etat Prussien, repose sur l'emploi d’une dynamo génératrice dont la 
conception théorique est nouvelle et intéressante. 

Si l’on excite une dynamo génératrice au moyen d’une petite machine auxiliaire calée 
sur le même arbre et dont le courant d’excitation est pris en dérivation aux bornes d’une 
batterie d’accumulateurs, le sens du courant produit par la génératrice reste invariable, 
quand le sens de rotation du système change. En effet, le sens du courant d’excitation et, 
par suite, la polarité des inducteurs, change avec celui-ci. Pour produire une diminution 
du courant d’excitation proportionnelle à l'augmentation dela vitesse de rotation du sys- 
tème, on peut disposer sur les inducteurs de l'excitatrice un contre-enroulement série par- 
couru par le courant total de la génératrice. 

L'inventeur s’est proposé de réunir en une seule et unique machine l’ensemble de 
la génératrice et de son excitatrice : il s’agit, pour cela, de recueillir sur l'induit prin- 
cipal, dont les balais normaux doivent conserver la même polarité, quel que soit le sens 
de rotation, un courant dont la direction varie avec celui-ci de facon à créer le champ 
de polarité variable nécessaire pour la génératrice. Dans un anneau Gramme ordinaire, 
un champ perpendiculaire à la ligne de jonction des balais peut seul produire entre 
ceux-ci une différence de potentiel. Un champ dont les lignes de force sont parallèles 


(!) Patente allemande 155 972. 
(2) Présenté à l'Elektrotechnischer Verein de Berlin le 14 février 1905. Construit par l'Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft. 
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à la ligne de jonction n’induit aucun courant dans ce circuit: or, ce champ, perpendicu- 
laire au premier, peut être utilisé si l’on dispose sur le collecteur une seconde paire de 
balais perpendiculaire à la première. La figure 5 représente une machine bipolaire ainsi 
comprise dont l'apparence est celle d’une machine tétrapolaire. Cette génératrice possède 
deux circuits inducteurs différents, figurés comme ceux des machines à courant alterna- 
tif. L'un des circuits inducteurs f, branché dans le cas présent en dérivation aux bornes 
d'une batterie d’accumulateurs, entoure les deux pôles supérieurs : les polarités des 


YA NN NX 
4 NA 


Fig. 5 — Principe théorique de la dynamo Rosenberg 


inducteurs pour l’un ou l’autre sens de rotation sont indiquées sur les deux schémas de 
la figure 1, en ss nn. À ce champ inducteur correspondent les balais bb dont la polarité 
change quand le sens de rotation change. Ces balais sont reliés à un second circuit 
inducteur F décalé de 90° sur le premier. Dans l’un des sens de rotation, ce circuit 
inducteur produit les aimantations SS NN, et, dans l’autre sens, les aimantations NN SS. 
Evidemment il se produit une superposition des lignes de forces engendrées par les 
deux circuits inducteurs, mais ces effets ne sont à considérer que dans les calculs d’établis- 
sement et n’ont pas à intervenir dans des considérations théoriques sommaires : on peut 


Fig. 6 — Schéma de la dynamo Rosenberg 


admettre, quand il s'agit simplement de se rendre compte des phénomènes, quechaque champ 
se comporte comme si l’autre n'existait pas. La polarité du champ principal variant avec 
le sens de rotation, une telle génératrice, que l'inventeur nomme machine à courant con- 
tinu diphasée, produit un courant dont la direction reste toujours la même. 

Le dispositif a été encore simplifié de la façon suivante, Dans toute dynamo, l'induit 
produit un champ transversal perpendiculaire au champ primaire. Dans les génératrices 
ordinaires, on emploie tous les moyens possibles pour éviter ou neutraliser ce champ 
transversal. L'inventeur a songé au contraire à l'utiliser, comme le montre la figure 6: 


nEn Google. 
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les masses polaires ont une forme particulière et les deux balais placés aux points où 
sont calés les balais des génératrices ordinaires sont court-circuités. Le champ primaire, 
dont la valeur peut être très faible, car il lui suffit d’engendrer une faible différence de 
potentiel dans l’induit pour qu'il passe un courant de forte intensité dans le court-circuit 
des balais, est représenté par les lettres nn ss et reste invariable quel que soit le sens 
de rotation. Le courant de l’induit produit, par réaction, un champ transversal dont la 
valeur est beaucoup plus grande que celle du champ primaire : ce champ transversal est 
décalé de 90° par rapport au premier dans le sens de rotation. Il est bien connu que la 
réaction d'induit renforce le champ sur les cornes arrière et l'affaiblit sur les cornes 
avant; dans le cas actuel, elle produit un champ opposé au champ primitif dans la partie 
avant des masses polaires et concordant avec lui dans la partie arrière : abstraction faite 
de la superposition des lignes de force, on voit que le système inducteur présente les 
polarités indiquées dans les schémas de la figure 6 pour l’un et l’autre sens de rotation. 

Lorsque le circuit des balais principaux est fermé, le courant de l’induit recueilli 
par ces balais produit un champ perpendiculaire au champ actif et décalé dans le sens 
du mouvement par rapport à celui-ci. Ce 3° champ est, par conséquent, calé à 180° du 
champ primaire ; il est donc nécessaire que le nombre d'ampère-tours des bobines induc- 
trices soit suffisant pour compenser le troisième champ et produire le flux primaire 
nn ss. En pratique, le nombre d'ampère-tours nécessaire pour produire aux vitesses 
moyennes le flux primaire est environ 10 % du nombre d’ampère-tours nécessaire pour 
la compensation du champ de réaction produit par le courant normal. L’intensité du cou- 
rant qui passe entre les balais court-circuités est environ 40 % du courant utile normal. 

La dynamo ainsi construite jouit de la propriété, fort utile pour l'éclairage des trains, 
que le courant débité conserve automatiquement une intensité constante. En effet, toute 
augmentation du courant affaiblit le champ primaire et affaiblit par conséquent le courant 
magnétisant entre les balais auxiliaires. Si donc la vitesse augmente d’une façon considé- 
rable, il est certain que le courant débité par l’induit ne peut pas augmenter de plus de 
10 % de sa valeur normale, puisqu’à ce moment les ampère-tours de réaction (3° champ) 
compenseraient exactement les ampère-tours primaires, et le champ primaire serait nul ; 
même pour une vitesse infinie, le courant ne pourra donc pas croitre de 10 %. D'autre 
part, une diminution de la vitesse tend normalement à diminuer l'intensité du courant 
débité. Mais, si cette vitesse diminue seulement de 10 %, les ampère-tours primaires 
actifs doublent, et le champ primaire ainsi doublé produit une augmentation corrélative 
du courant passant entre les balais auxiliaires, de telle sorte que le champ secondaire 
varie presqu'exactement d’une facon inversement proportionnelle à la vitesse. Celle-ci 
peut donc diminuer énormément sans que le courant de charge varie, car il y a une 
réserve considérable d’ampère-tours de compensation qui peut être employée à renforcer 
le champ quand la vitesse diminue. 

Avec les dynamos actuellement construites, l’intensité du courant est pratiquement à 
peu près invariable quand la vitesse varie de 800 tours à linfini. Cette intensité de cou- 
rant peut être réglée au moyen d’une résistance shunt intercalée sur le circuit des enrou- 
lements primaires. Dans les expériences faites sur un train effectuant un parcours très 
accidenté, la dynamo a commencé à charger la batterie d’accumulateurs à la vitesse de 
rotation de 345 tours par minute (15 km. à l'heure). A 20 kilom. à l’heure la valeur du 
courant dépassait la moitié de la valeur normale; à 30 kilomètres à l'heure, elle était les 
4/5, et entre 35 et 100 km à l'heure elle n'a pas varié de 12 %. | 

En ce qui concerne la dimension et le rendement d’une telle génératrice, on peut 
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remarquer que, malgré la présence de deux courants dans l'induit Jet J,— 40 % J, la 
valeur eflicace du courant résultant peut être considérée comme celle de deux courants 
alternatifs décalés de 90°. En effet, deux quarts de l’induit supportent le courant total 
J +3, et deux quarts supportent la différence de ces courants J—J,. Si l'on désigne par 
W la résistance totale de l’induit, la perte Joule totale est donnée par l'expression: 


Vatsp+Tesp= we +. 


Les pertes ont donc la même valeur que s'il s'agissait d’un seul courant 
IR—VP ETS = VIT (0,4 JP = 1,0953. 


Le courant résultant n’est que de 7,5 % plus grand que le courant utile: on peut donc 
négliger ces pertes dans le calcul de la machine, surtout lorsque celle-ci est destinée à 
tourner à des vitesses élevées. Quand il doit y avoir de longues pauses 
de fonctionnement à faible vitesse, il faut calculer plus largement la 
section du cuivre de l'induit. 

D'un autre côté, on a une forte économie de poids dans le système 
inducteur. Le flux est produit dans l’induit, parcourt les masses polaires 
et rentre dans ce dernier: les masses polaires seules doivent donc pré- 
senter une section suffisante pour ce flux. La culasse et les noyaux 
peuvent avoir une section extrêmement réduite, puisqu'ils sont traver- 
sés par le flux primaire seul. Le rendement est le même que celui 
d'une machine ordinaire, à très peu de chose près. | 

En ce qui concerne la commutation, il est évident que l’on doit 
tenir compte, dans l'établissement du. collecteur, de ce que le nombre 
des balais est doublé. La commutation aux balais court-circuités se 
fait toujours sans étincelles; en effet le courant auxiliaire n’est qu'une 
fraction du courant normal. Quand la vitesse diminue, l'intensité de 
ce courant croit d’une facon à peu près proportionnelle, de sorte que 
le produit de ces deux grandeurs, qui détermine la tension de réac- ie oi 
tance, est à peu près constant. Les balais principaux sont placés au mo Rosenberg. 
centre des masses polaires, mais le flux primaire nn ss a une faible 
valeur, et la différence de potentiel induite entre deux lames que court-circuite un balai 
est extrêmement petite. La commutation est donc bonne. 

Cette dynamo est auto-excitatrice, ce qui peut paraitre étonnant, étant donné que le 
flux principal passant par les masses polaires change de direction quand le sens de rota- 
tion change. Cela tient à ce qu’au point de vue de la rémanence le flux le plus important 
est le flux primaire dont la direction est invariable. 

Le montage employé avec la dynamo Rosenberg est celui que représente la figure 7, 
où VW désignent des résistances en fil de fer et H une soupape à lame d'aluminium. 
Une machine de ce système, construite pour les chemins de fer de l'Etat Prussien, a 
6 pôles et peut produire 200 ampères sous 77 volts : elle est destinée à l'éclairage d’un 
train D. L'induit de cette dynamo est claveté directement sur l'un des essieux du 
fourgon à bagages qui l’entraine sans l'intermédiaire d'aucun engrenage. 


SYSTÈMES BROWN BOVERI AVEC RÉGULATEUR DE CHAMP. 


La Société Brown Boveri a breveté un certain nombre de dispositifs de régulateurs 


k*k 
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de champ très simples qui, comme dans le système Aichele, sont commandés par un petit 
moteur à courant continu. Le premier dispositif (') est indiqué par la figure 8 où D repré- 
sente la génératrice, D’ les enroulements inducteurs, B la batterie d'accumulateurs, L les 
lampes. L'inducteur E du petit moteur qui commande le rhéostat de champ porte deux 
systèmes de bobines agissant en sens opposé: lun deux, S est parcouru par le courant 
de charge : l’autre N est relié en série avec l’induit E’ du mo- 
teur et l'ensemble est branché en dérivation aux bornes de 
la batterie: l'induit tourne dans l’un ou l’autre sens suivant 
que l’action de l’un ou l’autre système de bobines inductrices 
est prédominante, et il reste immobile quand leurs effets se 
compensent : l’action des bobines N tend à augmenter l'excita- 
tion de la génératrice et l’action des bobines S à la diminuer. 
Le moteur commande, par l'intermédiaire d'un petit pignon et 
d’un disque denté Z, la manette H du rhéostat de réglage R 
placé en série avec les inducteurs de [a dynamo génératrice. 
Grâce à ce dispositif, les augmentations ou diminutions de 
vitesse de rotation de la dynamo sont compensées par une 
diminution ou une augmentation de l'intensité du courant 
d’excitation, et la valeur du courant de charge de la batterie 
SES 7. héma du régulateur reste toujours constante. 
rown-Boveri. 

Le même dispositif modifié (?) est représenté par la 
figure 9 : il maintient invariable le courant fourni par la dynamo à la batterie d’accu- 
mulateurs, jusqu'à ce que celle-ci soit presqu'à fin de charge: à ce moment, il affai- 
blit peu à peu l'intensité pour permettre à la charge de s'effectuer complètement sans 
détérioration des éléments. A cet effet, l’enroulement inducteur N qui, en série avec 
l'induit E du moteur, est branché en dérivation aux bornes de la batterie par l'inter- 
médiaire d'une forte résistance W, est composé de plusieurs bobines séparées, reliées 
à des plots de contact sur lesquels se déplace une 
manette P. Pendant la plus grande partie de la 
charge, la manette reste immobile à sa position 
inférieure et l'intensité du courant est constante ; 
lorsque la charge approche de sa fin, l'élévation 
rapide de la différence de potentiel aux bornes de 
la batterie provoque le fonctionnement du solénoïde 
T dont le noyau déplace peu à peu la manette P 
et met ainsi hors circuit, les unes après les autres, 
les bobines inductrices N. L'influence prédominante 
de l'enroulement S oblige alors le moteur à tourner 
dans un sens tel que l'excitation de la dynamo D Fig. 9 — Réguluteur Brown-Boveri modifié 
soit affaiblie jusqu'à ce que les ampère-tours des 
deux enroulements N et S se fassent équilibre. De cette facon le régulateur de champ 
provoque une diminution automatique et progressive de l'intensité du courant de charge 
correspondante à l'augmentation de la différence de potentiel aux bornes des accumula- 
leurs: quand la batterie est complètement chargée, le courant de charge devient nul. 


(!) Pat. angl. 12.097, mai 1904. 
(*) Pat angl, 9.306, avril 1904. 
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Au lieu de constituer l’enroulement N par plusieurs bobines que la manette P met 
progressivement hors circuit, on peut simplement placer en parallèle avec cet -enrou- 
lement une résistance dont la manette P modifie la valeur depuis l'infini jusqu'à 0 : de 
celte facon le courant dans l’enroulement N varie de sa valeur maxima jusqu'à 0. Au 
lieu d'employer un solénoïde pour effectuer le déplacement de la manette P, on peut 
adopter un dispositif thermique à fil chaud, tendu entre deux points fixes, et relié en 
son milieu à l’une des extrémités de la manette P; celle-ci bascule autour d'un axe 
central et est sollicitée par un ressort. L'allongement du fil provenant de la dilatation 
qu'il subit quand la différence de potentiel atteint une certaine valeur, permet au ressort 
de faire pivoter la manette dont l'autre extrémité frotte sur des plots de contact. 

On peut simplifier le dispositif de la figure 8 Fe 
en faisant effectuer le réglage des bobines N par it 
la manette H du rhéostat de champ elle-même, au IE 
moyen d’une rangée de plots auxiliaires que porte 
l'appareil. La figure 10 montre cette disposition avec 
laquelle l'intensité du courant produit par la dynamo 
est plus faible aux vitesses de rotation élevées et plus | Fig. 10 
forte aux vitesses de rotation faibles. 

Enfin une dernière modification (') consiste à relier l’induit du moteur aux bornes de 
la dynamo et à remplacer l’enroulement inducteur à fil fin N par un enroulement inter- 
calé en série dans le circuit des lampes avec une résistance : cet enroulement agit, 
comme précédemment, à l'opposé de l'enroulement placé en série dans le circuit de 
charge de la batterie. Alors que, dans le dispositif précédent, l’état de charge de la 
batterie réglait la position du rhéostat de champ, dans le dispositif ainsi modifié c’est 
le nombre de lampes allumées qui détermine le réglage. La résistance intercalée dans 
le circuit des lampes avec l'enroulement N sert à compenser les variations de tension 
aux bornes des lampes correspondant aux variations d'intensité du courant de charge. 


R. DE VALBREUZE. 


LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES DU CHEMIN DE FER 
METROPOLITAIN DE PARIS ĉ) 


II]. — MATERIEL ROULANT 


La Compagnie du Métropolitain possède deux ateliers de réparations et de dépôt de 
matériel situés l’un rue des Maraichers (lignes n° 1 et 2) et l'autre rue de Pelleport (ligne 
n° 3). L'outillage très complet des ateliers permet de faire toutes les réparations néces- 
saires aussi bien à la partie électrique et mécanique des automotrices qu'aux caisses et 
boiseries de toutes les voitures. La description de ces installations sortirait du cadre de 
cette étude : nous dirons seulement que le 3° rail y est supprimé partout ; au-dessus de 
chaque voie de garage et de réparations, est placé un fil de trèlet aboutissant à un 


(1j Pat all 149.611. 
(2) Voir Éclairage Électrique, tome XLII, 6 mai 1904, page 166. 
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tableau général da sectionnement qui permet de ne mettre le courant qu’en cas de 
besoin. Celui-ci est amené aux automotrices au moyen d’un câble souple apoutiysant à 
un petit chariot que lon place sur le fil. | 

En ce qui concerne la force motrice employée dans les ateliers, les moteurs des machines 
outils du dépôt de la rue des Maraichers fonctionnent sous courant continu à 500 volts ; 
au contraire, rue Pellseport, les machines sont commandées par de petits moteurs asyn- 
chrones triphasés Labour. Ces derniers ateliers, tout nouvellement installés, sont munis 
d'appareils de levage perfectionnés et de vérins hydrauliques permettant de soulever avec 
facilité la caisse des voitures. 

Au début de l'exploitation, le service devait ètre assuré, en principe, par des trains 
de 3 voitures comprenant une automotrice et deux voitures de remorque de 8850 de lon- 
gueur. En réalité, le nombre des voitures de remorque fut tout de suite porté à 3, le 
train total comprenant ainsi quatre voitures et pesant environ 50 tonnes. Les trucks automo- 
teurs à deux essieux avaient un empattement de 3"60 permettant le passage dans des 
courbes de faible rayon ; chaque essieu portait un moteur Westinghouse de 100 chevaux 
tournant à 450 tours par minute. 

Ces moteurs-série étaient de construction habituelle, tétrapolaires avec inducteurs 
feuilletés, et attaquaient les essieux par l'intermédiaire de deux pignons de 63 et 26,5 cm. 
de diamètre, Un controller ordinaire à soufllage magnétique permettait le réglage des 
moteurs par la méthode série parallèle; cet appareil était contenu, ainsi qu’un tableau 
comprenant un disjoncteur à soufllage magnétique, un interrupteur principal et un coupe- 
circuit à soufflage magnétique, dans une cabine très exiguë de 80 cm. de profondeur 
placée à lavant de la voiture. Le compresseur d'air automatique était également placé 
dans cette cabine; un inverseur électromagnétique commandant les moteurs était logé 
sous une banquette de vayageurs. Depuis lors, cet appareil a été déplacé et mis égale- 
ment dans la cabine. | 

Au bout de peu de temps, l'affluence croissante des voyageurs obligea la Compagnie 
du Métropolitain à étudier un système de traction permettant aux heures de fort trafic 
de doubler, dans chaque train, le nombre des places offertes au public. Le système 
Thomson-Houston à unités doubles fut créé pour remplir ce but: il permet, soit de faire 
circuler des trains de 4 voitures dont une automotrice, soit d’accoupler ensemble deux 
de ces trains de façon à en former un seul, comprenant 8 voitures dont une automotrice 
en tête et une en queue; dans ce dernier cas, les 4 moteurs du train sont commandés 
par le controller de tête. La disposition adoptée est la suivante : pour la marche avec 
une seule automotrice (4 voitures), les deux moteurs de cette voiture sont réglés par la 
méthode ordinaire série parallèle; pour la marche avec deux automotrices, les deux moteurs 
de chacune d'elles sont accouplés invariablement en parallèle, et les deux groupes ainsi 
formés sont réglés par la méthode série parallèle au moyen du controller de tête ou de 
queue. Les couplages des moteurs sont faits par un commutateur que le mécanicien 
place, sur chaque motrice, dans l’une ou l’autre position, suivant que l'on marche à 
4 voitures ou à 8 voitures. Les deux automotrices sant reliées entre elles par un câble 
de forte section parcouru par le courant total des moteurs et par deux petits câbles 
de faible section servant à la commande de l'inverseur électromagnétique. 

Les moteurs T, ont une puissance normale de 140 chevaux sous 500 volts : chacun 
d'eux commande un essieu par l'intermédiaire d'engrenages dont le rapport est 2,7. Ces 
moteurs sont supportés d’une part par l’essieu, d’autre part par un ressort de suspen- 
sion : une butée a été ménagée pour le eas où la tige de suspension ou bien l'œil du 
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moteur viendraient à se briser. L'ensemble d'un moteur avec ses engrenages pèse 
2.300 kilogs. | 

Dans ces automotrices, les cabines de mécanicien ont été considérablement agran- 
dies. Celles-ci contiennent le controller et le commutateur placé au dessus contre la 
paroi, un inverseur, un compresseur d'air, et un tableau portant un disjoncteur automa- 
tique à maxima, un interrupteur, et un coupe-circuit à soufflage magnétique. Les résis- 
tances de démarrage sont placées sous la caisse entre les deux essieux.. Les jonctions 
assurant la continuité du circuit entre la motrice de tête et la motrice de queue sont 
assurées, entre les voitures, par deux coupleurs ; un coupleur pour câble de train, et 
un coupleur à deux fiches pour inverseurs. 

La plupart des premières motrices Westinghouse furent modifiées, par l’adjonction 
d'un commutateur, de façon à pouvoir également assurer le service par unités doubles 
qui donnait des résultats satisfaisants. 

Mais, au bout d'un certain temps, l'expérience montra à la Compagnie du chemin de 
fer Métropolitain qu'il faut éviter d’une façon absolue l'emploi de câbles à forte intensité 
longeant tout le train. On fut conduit à placer en tête, l’une derrière l’autre, les deux 
motrices d’un même train, et à réduire le nombre total des voitures à 6 ou 7, au lieu 
de 8, pour éviter toute surcharge capable de produire un échauffement dangereux dans 
une partie quelconque de l'équipement électrique. En outre, on reconnut la nécessité de 
prendre des précautions extrêmement minutieuses pour éviter tout risque d'incendie. 

Les 6 dernières automotrices du système à unités doubles livrées par la Cie Thomson- 
Houston furent établies de la façon suivante: le truck, de 12 mètres de longueur environ, 
est à bogies; les deux moteurs attaquent les essieux du bogie d'avant au-dessus duquel 
est placée une cabine en tôle, de 2"40 de longueur, contenant tous les appareils de 
réglage et de commande. Cette cabine est indépendante de la caisse de la voiture, en 
bois ignifugé, que supporte le truck. Le plancher de la cabine, placé au dessus de lun 
des moteurs du bogie, est en fer; le second moteur, qui se trouve sous la partie avant 
de la caisse, en est isolé par une plaque de tôle. Tous les câbles fixes sont placés dans 
des tubes en acier, et tous les câbles souples allant aux frotteurs et aux moteurs sont 
garnis également d’enveloppes souples métalliques. Les tubes et enveloppes métalliques 
sont soigneusement reliés à la masse. En outre, un coupe-circuit fusible est intercalé, 
aussitôt après chaque frotteur, sur le câble allant de celui-ci au controller. Tous les 
appareils, disjoncteur, coupe-circuit à soufflage magnétique interrupteur, sont groupés 
Sur un tableau en marbre placé contre une des parois longitudinales de la cabine; les 
places du controller, de linverseur et du compresseur sont restées les mêmes que dans 
les équipements précédents. Sur toutes les motrices, les frotieurs peuvent être relevés 
au moyen d’une courroie en cuir. 


Après avoir pris livraison de ce matériel qui faisait partie d’une commande déjà 
ancienne, la Compagnie du chemin de fer Métropolitain décida d'employer exclusivement 
à l'avenir le système de traction dit à unités multiples, dans lequel aucun câble à forte 
intensité ne relie les voitures entre elles. Dans ce système, dont nous avons déjà parlé (1), 
le réglage des moteurs est effectué par un certain nombre de relais qui établissent les 


(1) Système Sprague, Éclairage Électrique, tome XXX, 29 mars 1902, page 453. 
Système Westinghouse, Éclairage Électrique, tome XXVI, 12 septembre 1903, page 401. et tome XL, 29 septembre 19v4, 
page 540. 
Système Thomson-Houston, Éclairage Élèctrique, tome XXXVI, 4 juillet 4903, page 5. 
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contacts nécessaires ; ces relais sont commandés, de la cabine de tête, au moyen d’un 
petit controller qui leur envoie, par l'intermédiaire d’un câble à plusieurs conducteurs 
longeant tout le train, les courants de faible intensité nécessaires à leur fonctionnement. 

L'exploitation de la ligne n° 3 est assurée par des trains à unités multiples Thomson- 
Houston et 3 trains Westinghouse. Celle de la ligne n° 1 est assurée par des trains à 
unités multiples Westinghouse, par 6 trains à unités multiples Thomson et par un certain 
nombre de trains à unités doubles qui seront prochainement transformés en trains à 
unités multiples Westinghouse à bogies. L'exploitation de la ligne n° 2 continuera à 
être assurée par des trains à unilés doubles ; enfin, il est probable que l'exploitation de 


la ligne n° 4 sera faite avec des équipements Sprague dont est muni un train de la 
ligne n° 1. 


TRAINS A UNITÉS MULTIPLES THOMSON-HOUSTON 


Les trains circulant sur la ligne n° 3 sont composés de 3 automotrices à bogies de 
15 mètres de longueur pesant 28 tonnes et de 2 voitures de remorque à bogies de même 
longueur pesant 17 tonnes. Chaque automotrice porte deux moteurs attaquant les deux 
essieux du bogie d’avant : au point de vue de la conservation de la voie dans les 
courbes, il vaudrait évidemment mieux que le bogie moteur fùt à l'arrière, mais la 
condition de mettre les moteurs le plus près possible de la cabine de commande et 
d'éviter l'installation de câbles à forte intensité le long de la voiture est primordiale et 
doit passer avant toute autre considération. Les trains circulant sur la ligne n° 1 sont 
composés de 3 automotrices à bogies de 12 mètres de longueur et de 4 voitures de 
remorque ordinaires de l’ancien modèle, ayant environ 9 mètres de longueur. Il serait 
impossible de faire circuler sur cette ligne des automotrices de 15 mètres à cause du 
trop faible rayon des courbes extrêmes qui forment les raquettes. 

Les moteurs, placés sur ces automotrices, sont du type TH,, et répondent aux spéci- 
fications suivantes : 

Les trains comprenant normalement trois voitures motrices à bogies et deux ou 
quatre voitures d’attelage à essieux fixes et à bogies qui forment ensemble un poids total 
de 125 à 130 tonnes, y compris les équipements électriques et les voyageurs, doivent cir- 
culer à une vitesse commerciale de 20 kilomètres à l’heure, en supposant les arrêts de 
15 secondes. Le diamètre des roues est de 850 millimètres. 

Sous une tension comprise entre 500 et 600 volts, les trois motrices du train doivent 
donner au démarrage, en palier et en alignement droit, une accélération moyenne de 
0,55 métre-seconde par seconde, cette accélération étant maintenue jusqu'à la vitesse de 
25 kilomètres à l'heure. 

Les moteurs sont établis de facon à empêcher l'introduction de la poussière: des 
ouvertures ménagées de chaque côté et fermées par des tampons métalliques ainsi que 
des portes placées à la partie supérieure permettant la visite de lentrefer du collecteur 
et des balais. 

L'accès de lhuile ou de la graisse sur le collecteur ou les enroulements est évité 
d’une facon absolue. Les boîtes d’engrenage sont hermétiques et ne laissent passer aucune 
partie de graisse ou d'huile; elles sont fixées aux carcasses des moteurs par des boulons 
horizontaux de manière à ce que ceux-ci ne puissent pas se desserrer. 

Le rapport des engrenages est 2,29 (62 et 27 dents). 


Les trous de passage des conducteurs à travers la carcasse sont garnis de tubes 
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en ébonite ; à ces trous sont fixés les tubes flexibles en acier dans lesquels sont placés 
les câbles. 

L'armature est du type denté : la longueur totale est 340 mm. et la longueur du fer 
actif 320 mm. ; son diamètre est 490 mm. 

L'enroulement tambour est réparti dans 33 encoches droites: la section des conduc- 
teurs induits est 27 mm’. L’entrefer moyen est 4 mm. 1/2. 

La carcasse en acier de grande perméabilité est tétrapolaire: les pôles inducteurs 
feuilletés sont rapportés et maintiennent quatre bobines excitatrices, calées par des 
ressorts spéciaux, et constituées par des rubans de cuivre rouge de 95 mm? de section. 

Les spires sont isolées entre elles avec de l’amiante. Les inter-connexions des bobines 
entre elles sont très flexibles. 

Les porte-balais, en matière incombustible, supportent des balais en charbon graphi- 
tique. 

Les pignons sont en acier forgé dur et taillés à la fraise. Les roues d'engrenage sont 
en acier coulé et taillées à la fraise. 

Tout le câblage des moteurs est fait au moyen de câbles isolés : 

1° D'une enveloppe de para pur; 

2° D'une enveloppe de caoutchouc vulcanisé blanc ; 

3 D'une double enveloppe de caoutchouc vulcanisé noir; 

4 D'une couche ruban enduit d’une matière isolante. 

5° D'une double enveloppe d'amiante ; 

6° D'une enveloppe de coton tissé silicaté ou revêtu d’une matière souple et incom- 
bustible. 

Ces câbles qui vont des moteurs aux appareils de manœuvre, sont enfermés dans des 
tubes en acier flexible : leur section est largement suffisante pour que leur température 
n'excède en aucun cas une valeur nuisible pour la conservation de l'isolement. 

Tous les moteurs ont été soumis avant leur mise en service, aux essais suivants: 

1° Essai de capacité ; 

2° Mesure du rendement et de la vitesse; 

3° Essai de solidité et de surcharge ; 

4 Essai d'isolement. 

1° Essai de capacité. — Deux moteurs, accouplés sur le même arbre par leurs engre- 
nages, sont connectés de facon à fonctionner l’un comme moteur, l’autre comme dynamo. 

a) L'un des moteurs complètement clos est chargé à un régime tel que le couple déve- 
loppé sur l’induit soit d’au moins 335 kilogrammètres, la tension aux bornes étant de 
600 volts ; ce régime est maintenu pendant une heure, le sens de rotation étant changé toutes 
les 15 minutes. 

Après cet essai, la température (mesurée au thermomètre) d'aucune des parties ne doit 
dépasser de plus de 70° la température ambiante. 

b) Les moteurs, montés par paires comme au premier essai, sont chargés à un régime 
tel que l’intensité corresponde à un effort de 600 kilogr. développé à la jante d’une roue de 
850 »}, et que la vitesse soit de 18 kilomètres à l’heure à la circonférence de cette jante; ce 
régime étant celui qui correspond au travail de service. 

Cet essai est fait consécutivement à l’essai « a » et est prolongé pendant deux heures; 
au bout de ce temps la température d'une quelconque des parties du moteur ne doit pas 
dépasser la température ambiante de plus de 70° (mesure faite au thermomètre). 

2° Mesure du rendement et de la vitesse. — Immédiatement après l'essai d’échauffement, 


216 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No 49. 


des mesures précises sont faites pour déterminer la vitesse et le rendement aux régimes 
suivants : 70, 125, 160, 215 ampères, la tension aux bornes étant de 550 volts; sous l'effort 
de 1.000 kilos développé à la jante, la vitesse doit être d'environ 28 kilomètres à l'heure, à la 
circonférence de cette jante. 

Aux régimes ci-dessus indiqués et à la température absolue de 75° G, la moyenne des 
rendements, toutes pertes comprises, ne doit pas être inférieure aux valeurs respectives 
suivantes : 0.86, 0.875, 0.88 et 0.87. 

3 Essai de solidité et de surcharge. — Tous les moteurs sont soumis pendant une minute 
à la vitesse de rotation qui correspond à une vitesse de 75 kilomètres à l'heure à la jante 
et il ne doit en résulter aucune détérioration due à l’action de la force centrifuge. 

Ils sont ensuite chargés de facon à développer à la jante un effort de 2.500 kilogs sous 
une tension de 600 volts: ce régime doit être maintenu pendant une minute sans production 
d'étincelles nuisibles au collecteur, ni détérioration d'aucune sorte. | 

4e Essais d'isolement. — Après ces différents essais, l'isolement des moteurs est éprouvé 
à chaud pendant 5 secondes; il doit résister à l’application d’une tension alternative de 
3.000 volts à la fréquence 50 entre les conducteurs et la masse. 

Le poids total d'un moteur T H,, est environ 2,700 kilogs sans engrenages et 3 tonnes 
avec les engrenages et accessoires. 


Le système à unités multiples Thomson-Houston a été décrit en détail dans nos colonnes (!); 
nous n'aurons donc qu'à signaler les modifications ou les perfectionnements dont il a été 
l’objet. Tout d’abord, les différents appareils, contacteurs, inverseur, résistances, etc., 
ne sont plus disséminés sous la voiture ; ils sont tous groupés dans la cabine en tôle du 
mécanicien, de 2" 40 de longueur, indépendante de la caisse de la voiture. La disposition 
des appareils dans cette cabine est la suivante. Le côté gauche est occupé presqu’entiè- 
rement par un fer à U placé parallèlement à la paroi longitudinale à environ 90 cm. de 
hauteur et soutenant 12 contacteurs. Au-dessous de ceux-ci sont placés deux autres con- 
tacteurs et un petit relais limiteur d'intensité soutenus par un second fer à U, puis un 
inverseur double et un rhéostat du circuit de commande posés sur le plancher. A 75 cen- 
timètres environ au-dessus de la rangée des contacteurs est disposée une rangée de 
résistances formées par des grilles en fonte, maintenues dans des cadres en même métal, 
auxquelles les contacteurs sont reliés par des fils de cuivre nu étamés. Ces fils nus sont 
dans d'excellentes conditions de refroidissement et sont éloignés de toute matière com- 
bustible. L'espace disponible entre l'avant de la cabine et la rangée de contacteurs est 
occupé par un petit tableau en marbre portant des fusibles et un interrupteur multipo- 
laire de sectionnement intercalés dans le circuit général de commande ; derrière ce 
panneau sont disposés un fusible principal, traversé par le courant total, et un parafoudre. 
La partie droite de la cabine est occupée, en avant, par le petit controller qui commande 
les différents contacteurs ; au milieu, par un tableau d'éclairage portant 3 fusibles et 3 
interrupteurs ; en arrière, par le compresseur d'air et le relais qui actionne l'interrupteur 
automatique de cet appareil. Comme nous l'avons dit précédemment, tous les câbles sont 
contenus dans des tuyaux en fer et les connexions, ou jonctions, dans des boîtes en fonte. 
Une perche en bambou, munie d’un crochet et d’un fil souple, permet de prendre. en cas 
de besoin, l'éclairage sur un fil de trôlet placé dans le souterrain de la ligne n° 3 et 
destiné à l'alimentation d’une locomotive de secours, ou à celle des trains de matériel 
qui effectuent, pendant la nuit, les réparations de la voie. 


(1) Éclairage Electrique, tome XXXVI, 4 juillet 1903, page 5. 
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Le principe du système de commande, ainsi que le ròle de chacun des appareils 
électro-magnétiques servant à effectuer les connexions nécessaires pour le réglage des 
moteurs aux différentes vitesses, n'ont pas subi de modifications. Le schéma général du 
montage, représenté par la fig. 26, permet très facilement de suivre le fonctionnement 
des différents contacteurs qui groupent les moteurs, d’abord en série par l'intermédiaire 
de résistances graduellement court-circuitées, puis ensuite en parallèle par l’intermé- 
diaire de mêmes résistances progressivement mises hors circuit. Quand le controller de 
commande est amené à sa première position, l'inverseur est actionné (fil 8 ou 0 suivant 
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Fig. 26. — Schéma des connexions d'une automotrice Thomson-Houston (trains à unités multiples du métropolitain). 


la position du cylindre). Le fonctionnement de l'inverseur envoie le courant sur le 
fil 8, ; le circuit formé est le suivant : fil 8, ; bobines 14, 6, 5, 8; contact auxiliaire 13; 
contact auxiliaire 1 ; fil 1; touche 1 du controller ; touche G du controller; fil G; rails 
de roulement. Les moteurs sont couplés en série avec intercalation de toutes les résis- 
tances ; le circuit de traction est le suivant : frotteurs ; contacteurs 6 et 5; bobine du 
relais limiteur ; inverseur ; induit du moteur 1; inverseur inducteur, du moteur 1; résis- 
tances R,,, Ri Riz, Ria; contacteur 8; résistances Ry, Ra, Rs, Rs, Rap; contacteur 14; 
inverseur ; induit du 2° moteur ; inverseur ; inducteurs du 2 moteur ; rails de roulement G. 

Quand le controller est amené au deuxième cran, le fil 3 est sous courant : le circuit de 
commande de la bobine 12 se ferme en 3,, 3k, G, et l’électro-aimant 12 court-circuite la 
résistance R,,, R,, : au troisième cran, le fil 4 est sous courant ; le circuit des bobines 2 et 
I1 est fermé à travers la bobine 12 en 3, et G, et le fonctionnement des contacteurs 11 et 
2 courtscircuite les résistances R,,, R, et Ra R,, : au quatrième cran, le fil 5 est sous 
courant; les bobines 10 et 3 sont excitées et leurs contacteurs court-circuitent, les résis- 
tances Raz, Ra; et R,,, R,,: enfin au cinquième cran le fil 6 est sous courant et excite les 
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bobines 9 et 4 dont les contacteurs court-circuitent les résistances R,,, Ra, et Ria, R,.. À ce 
moment, les deux moteurs en série sont branchés sur la ligne sans l'intermédiaire de ré- 
sistances. Pour éviter que le courant de traction passe à travers tous les contacteurs qui 
court-circuitent les différentes portions de résistances, on a prévu un contacteur 13 qui les 
remplace. A cet effet, le contacteur 9 porte un contact auxiliaire qui ferme le circuit de 
commande de la bobine 13 ; ce contacteur fonctionne, et le contact auxiliaire qu’il porte 
rompt le circuit des bobines 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12. Le circuit de travail est le suivant : 

Frotteurs, contacteurs 6 et 5, inverseur, moteur 1, contacteurs 13 et 14, inverseur, 
moteur 2, rails de roulement G. 

Lorsqu'on amène le controller de commande à sa sixième position, les touches inférieures 


Fig. 27. — Controller de commande 


réunissent les fils 2 et 6 : les fils 3, et 8 ou 0, sont sous courant. Le courant passant par 
le fil 3 excite la bobine 12 qui court-circuite la résistance R,,, Rọ. Le courant passant par 
le fil 8, traverse les bobines 14, 6, 5,11, 7, le fil 2, les touches du controller, et va aux rails 
dé roulement en G. Les contacteurs 14, 6, 5, 1, 7 se ferment et les circuits de traction 
sont établis de la facon suivante : 

1°) Frotteurs, contacteurs G et 5, bobine du relais limiteur, inverseur, induit du moteur 1, 
inverseur, inducteurs du moteur 1, résistances R;.,R,,, R,,, R,,, contacteur 1, rails de rou- 
lement G. 
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2° Frotteurs, contacteur 7, résistances Ry, R,,, Rags Rs Contacteurs 12 et 14, inverseur, 
induit du 2° moteur, inverseur, inducteurs du 2° moteur, rails de roulement G. 

Au septième cran, le fil 5 sous courant provoque la fermeture des contacts 2 et 1 qui 
court-circuitent R,,, R,, et Raa, R,,: au huitième cran, le fil 5 sous courant provoque la 
fermeture des contacts 3 et 10 qui court-circuitent les résistances R,,, R, et Rip, Ras : 
au neuvième cran le fil 6 sous courant provoque la fermeture des contacts 4 et 9 qui court- 
circuitent les résistances R,,, R,, et Ra, Rọ, À ce moment chaque moteur est branché 
directement en dérivation sur la ligne de traction. 

Les contacteurs 13 et 8 ne peuvent pas se fermer, puisque le circuit de leurs bobines 
aboutissent au fil 1 qui est ouvert. 

Si le rôle des appareils n’a pas changé, un certain nombre d’entre eux a subi des 
modifications plus ou moins importantes que nous allons passer en revue. 

Les perfectionnements ont porté surtout sur le petit controller de commande. Cet 
appareil, représenté par la figure 27, permet soit la marche cran par cran comme les 
. controllers habituels, soit le démarrage automatique, le mécanicien amenant la poignée 
du premier coup à la position finale sans avoir à s'occuper du démarrage. Dans ce dernier 
cas, le train est mis en marche progressivement et automatiquement par le jeu d’un relais 
limiteur d'intensité qui empèche le cylindre du combinateur de tourner si le courant 
n'est pas descendu au-dessous d'une certaine valeur, fixée par le réglage de l'appareil. 

Le principe d’après lequel est construit le controller est le suivant : le déplacement 
de la poignée a pour effet de bander un ressort qui, par l'intermédiaire d’un dispositif 
de freinage, entraine le cylindre du controller à la vitesse et au moment voulus. 

La manette porte une poignée sur le bouton saillant de laquelle le mécanicien doit 
avoir la main. Ge bouton fait descendre une clavette qui, lorsqu'on tourne la manette, 
entraine un interrupteur composé de deux barettes transversales (visibles à la partie 
supérieure de la figure 27) qui s'appuient sur deux contacts placés dans les logements 
d’une bobine de soufflage. Ces contacts, ainsi que la bobine de soufllage, sont figurés 
sur le schéma de la figure 26. Dès que le mécanicien abandonne la poignée, le bouton et 
la clavette remontent, et l'interrupteur, sollicité par un ressort, s'ouvre brusquement, 
provoquant la rupture du circuit de : ommande. Ce mouvement peut même, si on le 
désire, ouvrir un robinet placé sur la conduite d'air comprimé, de façon à freiner com- 
plètement le train ; on aperçoit, sur la figure 27, à droite et en haut, le raccord du tuyau 
relié à la conduite d'air. La manette elle-même est en deux pièces; la pièce inférieure 
porte un petit loquet qui s'engage dans des encoches en dents de scie pratiquées sur un 
secteur pour maintenir la manette dans sa position; quand on veut ramener celle-ci en 
arriére, la pièce supérieure se déplace de cinq ou six millimètres par rapport à la 
pièce inférieure et provoque, par ce mouvement, le soulèvement du loquet qui ne s'oppose 
plus alors au retour en arrière. Au dessus de l'interrupteur est placé un tambour, nette- 
ment visible sur la figure 27, sur lequel est disposé un fort ressort en hélice; ce ressort 
est fixé d’une part au tambour et d'autre part à un plateau claveté sur laxe de la manette ; 
on le bande en déplaçant celle-ci. Le tambour entraine, par l'intermédiaire d’un engrenage à 
forte multiplication, un axe portant une sorte de frein à force centrifuge formé de deux 
masselottes plates en fer garnies, sur leur tranche, d’une -bande de bronze ; les masselottes 
sont maintenues rapprochées l’une de l’autre par un ressort à boudin et se meuvent dans 
une boite en fer. Ce frein qui, gràce aux engrenages multiplicateurs tourne à une 
vitesse assez grande, remplit un double but. En premier lieu, l’action de la force centri- 
fuge, qui fait frotter les bandes de bronze des masselottes contre les parois de la boîte, 
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empêche le cylindre de controller, dont nous parlerons plus loin, de jtourner trop vite. 
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Fig. 25 — Contacteurs 
En second lieu, l’action d’une bobine qui aimante le fond de la boite sous l’eftet d'un 
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Fig. 29 — Inverseur 


courant de faible intensité envoyé par le relais limiteur, lorsque le courant de traction 
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dépasse l'intensité maxima admise, réalise un frein magnétique qui arrête complétement 
le mouvement du système tant que l'intensité du courant principal n’est pas redescendue 
à une valeur normale. En poussant un verrou d’enclenchement, on peut, si on le désire, 
rendre le tambour solidaire du plateau auquel est fixé le ressort et transformer le con- 
troller en un appareil ordinaire fonctionnant toujours cran par cran. Enfin, laxe qui 
porte les masselottes entraine, par l'intermédiaire d'une double réduction 
d'engrenages, le cylindre du controller qui effectue les connexions néces- 
saires pour envoyer le courant de commande aux contacteurs des différentes 
motrices. L’intensité totale de ce courant est d'environ 3 ampères par mo- 
trice; malgré cette faible valeur, le controller est muni d’un soufilage ma- 
gnétique puissant. 

En haut et à gauche est placé le cylindre de l'inverseur, commandé par 

_ Fig. 30 une clé à carré généralement enlevée, et enclenché avec l'axe principal de 
Interrupteur de facon à ne pas pouvoir être déplacé quand le controller n'est pas au zéro. 
Les contacteurs, groupés par deux en un bloc que représente la figure 28, 
ont été perfectionnés : la bobine de soufflage de chacun d'eux est puissante et le 
circuit magnétique réduit; ces appareils peuvent couper sans détérioration ni incon- 
vénient des courants de très forte intensité. Chaque doigt de contact a une surface 
largement calculée et est porté par un levier articulé dont le mouvement produit d’abord 
un contact puis un glissement des 
deux pièces métalliques l’une sur 
l’autre. Grâce à ce glissement qui 
nettoie les surfaces et chasse les 
gouttelettes métalliques, le contact 
électrique est toujours bon. Les bobi- 
nes des contacteurs, ainsi que celles 
de l’inverseur, sont reliées par cinq, 
six ou sept en série sur 500 volts ; 
en outre, des résistances groupées 
dans le rhéostat du circuit de com- 
mande sont en série avec elles. 

Les inverseurs (fig. 29) sont du 
type oscillant. Les bobines qui les 
commandent sont semblables à celles 
des contacteurs. 

Le relais limiteur d'intensité ’est 
placé sur le circuit d’un seul mo- 
teur; il est composé d’un petit so- 
lénoïde en cuivre nu agissant sur 
une palette mobile qui porte deux 
contacts en argent et est sollicitée par un ressort à boudin réglable. Quand l'intensité dans 
le solénoïde dépasse une certaine valeur pour laquelle l'appareil est réglé, la palette bascule 
et les deux contacts en argent ferment le circuit du frein électro-magnétique du controller 
sur lequel agit un courant à quelques volts pris en dérivation sur l'une des bobines 
de l'inverseur. Etant donnée la faible intensité et le faible voltage du courant qui passe 
par ces contacts en argent, il n’y a aucun risque que ceux-ci se détériorent, et l'appareil 
peut étre réglé avec une grande sensibilité, la distance de coupure étant très faible. 


Fig. .31 — Résistances 
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L’interrupteur de sectionnement (fig. 30) permet de couper tous les circuits de com- 
mande d’une automotrice pour la mettre hors de service si cela est nécessaire, par suite 
d’une avarie ou pour toute autre cause. 

Les résistances (fig. 31) sont formées par des M à plusieurs branches en fonte. Elles 
sont suspendues, comme nous l’avons dit, au-dessus des contacteurs et sont maintenues 
par des supports en fonte. 

Les fils de commande, qui vont d’un bout à l’autre du train, sont réunis dans un câble à 


Fig. 32. — Coupieurs 


9 conducteurs placé sous le toit des voitures dans un tube de fer. Les connexions entre 
les voitures sont assurées par des coupleurs à neuf brins que représente la figure 32. 

Le fusible principal placé dans la cabine du mécanicien et les fusibles intercalés, 
tout de suite après les frotteurs, dans le circuit reliant ceux-ci aux contacteurs, sont d’un 
modéle nouveau à soufflage magnétique par le courant lui-même sans bobine auxiliaire. 
Ils sont formés d'une lame de cuivre, percée d’un trou en son milieu pour y créer un 
point faible et placée dans une boîte en fibre rectangulaire dont un des grands côtés 
étroits est ouvert et dont l’autre porte en son milieu une barrette de fer transversale. 
Sur chacun des deux côtés latéraux est placée une plaquette de fer en forme de trapèze 
dont la petite base est adjacente à la barrette transversale. Le courant qui passe par la 
lame de cuivre ou par l'arc, si celle-ci fond, engendre un flux magnétique dans la barrette 
transversale dont les deux plaquettes trapézoïdales forment les deux pôles; larc est 
soufflé par le champ magnétique qu'il produit lui-même. 

{A suivre.) J. REYVAL. 
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de la terrre, et lautre fois dans la direction 

opposée. Depuis plusieurs années, l’auteur s'est 
occupé de cette question et est arrivé à la mème 
idée que M. Wien; il a pensé à plusieurs dis- 
positifs d'expérience pour déterminer la vitesse 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS de 
bre. de propagation par la méthode de Foucault ou 


Sur une expérience propre à résoudre la question 
de savoir si l'éther se meut ou non avec la terre. 
— A. Schweitzer. Physikalische Zeitschrift 15 décem- 


M. Wien a dernièrement proposé deux sor- | par la méthode de Fizeau. 
tes d'expériences propres à démontrer si Le dispositif d'expériences d'après la mé- 
l'éther lumineux se meut avec la terre ('). | thode de Foucault avec deux miroirs tour- 
Les deux expériences reposent sur des mesu- | nants est le moins exact et le moins facile à 
res de la vitesse de propagation de la lumière employer. En effet, même si l'on pouvait obte- 
faites une fois dans la direction du mouvement | nir un synchronisme parfait dans la rotation 
© (1) Physikalische Zeitschrift 1" octobre, traduit dans l’Eclai- des deux miroirs, il faudrait pouvoir détermi- 
rage Electrique, tome XLI, 3 décembre 1904, page 379. ner en chacun des deux lieux d'observation 
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ES a 


une longueur connue avec une exactitude d’au | doit être détruit et il doit se produire un 


moins . 
10 000 


Il est beaucoup plus simple et plus exact 
d'opérer avec la méthode de Fizeau. La fig. 1 
indique le dispositif à employer; Z, et La re- 
présentent deux roues dentées de Fizeau exac- 
tement pareilles, dont les axes de rotation 
coïncident et sont placés dans la direction du 
mouvement de la terre. 

Pour que l'expérience soit exécutable, il 
est nécessaire que les deux roues dentées 
tournent exactement à la même vitesse. On y 
arrive facilement en les entraînant par deux 
moteurs synchrones SM, et SM, alimentés par 
la même source de courant alternatif. 

L représente une puissante source lumi- 
neuse. Les rayons émanés de cette source 
sont concentrés par un système de lentilles en 


Fig. 1 


un faisceau parallèle tombant sur un double 
diaphragme D qui le partage en deux fais- 
ceaux. L'un d'eux est envoyé par les miroirs 
s, et s, sur les dents des roues Z, et Z, qu'il 


traverse dans le sens Z, et Z, est réfléchi par 


les miroirs s, et s, et revient au point de 
départ sur le bolometre B,. L'autre faisceau 
est envoyé par les miroirs Sy Sẹ S; et Sg, 
revient en traversant les deux roues dentées 
dans le sens Z, Z, et tombe sur le bolomè- 
tre B.. 

L'expérience est conduite de la façon sui- 
vante : on amène les dents des roues en coïin- 
cidence de manière que la totalité des rayons 
lumineux des deux faisceaux tombe sur les 
deux bolomètres ; ceux-ci sont construits d’une 
facon aussi identique que possible, sont d'égale 
sensibilité, et sont intercalés dans deux bran- 
ches d'un pont de Wheatstone. En faisant 
varier les ouvertures de diaphragmes D, on 
équilibre les bolomètres. En faisant ensuite 
tourner synchroniquement les roues dentées, 
on doit pouvoir résoudre le problème: si 
l'éther se meut avec la terre, l'équilibre des 
bolomètres doit persister; sinon l'équilibre 


courant dans le pont de Wheatstone. 

Etudions de quel ordre de grandeur peut 
être, dans le cas le plus favorable, la diffé- 
rence entre les deux quantités de lumière 
tombant sur les bolométres. Soient ¢ la vitesse 
de la lumière, » la vitesse de la terre, l la 
distance entre les deux roues dentées, zZ le 
nombre de dents et des encoches d'une roue, 
n le nombre de tours par seconde des deux 
roues. 

La lumière, pour aller de Z, en Z, dans la 
direction du mouvement de la terre, met un 
temps. 

, l 


PSE 


C—v 


Pour aller en sens inverse, il faut un temps 


A 


Pendant ces temps, les roues dentées se 
sont déplacées de quantités A’, et A”; 


"E R.. 

A P 
Si A, = 1, une dent est venue occuper la 
place d'une encoche; si A, = z, une encoche 


à remplacé l’encoche adjacente, etc. Si l'on 
suppose que la longueur d’une dent est égale 
à la largeur d'une encoche, la quantité de 
lumière tombant sur le bolomètre est nulle 
pour chaque valeur impaire de A; et maxima 
pour chaque valeur paire de A. 

Les équations ci-dessus donnent: 


PE — znl 
c — y 

it znl 
c+v 

ou 
c — y 
à’. = å 
z *c+v 


et approximativement 


I 
å’. = â', (| 1 — —) 
j :(: 5000, 
Supposons par exemple que le diamètre des 
roues dentées soit 0 m. 50 et le nombre des 
dents 2500, c'est-à-dire Z = 5000. 
En faisant les roues en acier nickel on peut 
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adopter pour la vitesse en tours par seconde 
n = 300. Posons enfin l = 10 kilomètres. 

En introduisant ces valeurs on trouve envi- 
ron 


4’. correspond à la quantité de lumière maxima 
b max 

A”. correspond à la quantité de lumière 0,99. 
$ max ; 

La différence entre les quantités de lumière 
tombant sur les deux bolomètres est donc i % 
de la quantité de lumière maxima. 

On pourrait augmenter la valeur de cette 
différence en augmentant la distance entre les 
roues: les valeurs adoptées pour z et n sont 
à peu près les valeurs maxima que l'on puisse 
admettre. 

Quoique ces considérations prouvent qu'il 
serait possible de résoudre avec la méthode 
décrite le problème du mouvement de l'éther, 
l’auteur n'a pas pu faire l’expérience à cause 
des frais élevés qu'elle entraine. 


E. B. 


Sur les phénomènes électromagnétiques dans un 
système qui se déplace avec une vitesse arbitraire 
(inférieure à celle de la lumière). — Lorentz. — 
Beiblatter, n° 2. 

La théorie primitive de Lorentz n'explique 
pas : 

1° Que le mouvement de la terre n’a pas d'in- 
fluence sur l’interférence de la lumière; 

2° Qu'aucun couple n'agit sur un conden- 
sateur plan chargé. Le premier fait a été ex- 
pliqué par une nouvelle hypothèse de Fitz-Ge- 
rald et Lorentz, à savoir que les dimensions des 
corps solides deviennent un peu plus petites 
dans la direction du mouvement de la terre. 

3° Cette hypothèse entraine l'existence d'une 
double réfraction de la lumière dans les corps 
isotropes par suite du mouvement de la terre: 
les expériences ont donné un résultat négatif 
(Lord Rayleigh, Brace). 

Pour écarter ces contradictions, l’auteur ex- 
pose les considérations suivantes : 

Supposons qu’un système électro-magnétique 
se déplace avec la vitesse w dans la direction 
de laxe des x, et désignons par c la vitesse 
de la lumière. 
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Posons 


et effectuons la transformation 


x = kt , y —=y 


E —. 
en introduisant, au lieu du temps £, le temps. 


kwx 


P AER E 
k ê 

En prenant au lieu des intensités de champ 
électrique et magnétique D et H des vecteurs 
un peu différents D’ et H’, nous obtenons ainsi, 
dans le système transformé en mouvement, des 
équations qui sont formées exactement comme 
les équations de Lorentz dans le système pri- 
mitif immobile. 

Il en résulte que le champ D’ H' est en toute 
rigueur égal au champ dans le système immo- 
bile aux points correspondants, c’est-à-dire que, 
dans le champ électrostatique ou optique, on 
ne peut constater aucune influence du mouve- 
ment, de quelqu'ordre qu'elle soit. Les forces 
pondéromotrices sur l’unité de volume, au con- 
traire, subissent une petite modification corres- 
pondante à la variation du volume 


fete » fs  fa=b. 


La transformation effectuée ci-dessus con- 
duit à l'hypothèse suivante : les dimensions 
des électrons sont modifiées parle mouvement 
de la même manière que l’espace dans la trans- 
formation indiquée, mais la charge des élé- 
ments de volume correspondants reste la même. 

De plus les forces électriques (par exemple 
élastiques) ne subissent pas la même modifi- 
cation par suite de la translation des forces pon- 
déromotrices f d’origine électrique. 

Il en résulte qu'un corps qui, par suite des 
attractions et des répulsions de ses forces in- 
térieures, est en équilibre, modifie de lui-même 
ses dimensions sous l'effet du mouvement, car, 
si la force résultante était nulle dans le systè- 
me en repos (équilibre), elle est encore nulle 
dans le système transformé en mouvement. 

Ainsi s'expliquent les expériences d'interfé- 
rence de Michelson et de Morley, celles de 
Trouton et Noble sur le couple d’un condensa- 
teur plan chargé, et les expériencessur la dou- 
ble réfraction de Lord Rayleigh et Brace, car 
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la loi énoncée précédemment par l’auteur (jus- 
qu'aux grandeurs du 2° ordre) que la lumière, 
l'obscurité, la radiation dans le système immo- 
bile correspondent à la lumière, à l'obscurité 
et à la radiation dans le système transformé 
en mouvement, est rigoureusement valable, 
pour la transformation actuelle, dans les termes 
de tous les ordres. 

Les formules pour la masse électromagnéti- 
que varient par suite de l’aplatissement des 
électrons, mais représentent malgré cela avec 
une exactitude suffisante les expériences de Kauf- 
mann sur les rayons de Becquerel. 


B. L. 


Sur le potentiel électrodynamique, d'après M. 
Luigi Giuganino (/! Nuovo Cimento, [5], t. VII, p. 
298-282 ; 1904). 


On enseigne dans beaucoup de traités d’élec- 
tricité quun circuit électrique, comprenant 
une portion mobile, doit se déformer de ma- 
nière à occuper la plus grande surface compa- 
tible avec les liaisons imposées. C’est ainsi, 
par exemple, que dans les « Leçons sur l'élec- 
tricité et le magnétisme » de M. Mascart, on 
lit à la page 531 du 1°% volume (Edition de 
1896) : 


» Répulsion de deux éléments consécutifs. — 
a Cette expérience importante d'Ampère con- 
« siste à mettre les deux pôles d'une pile en 
« communication avec deux auges rectangulai- 
« res séparées par une cloison isolante et rem- 
« plies de mercure. Un fil de fer est recourbé de 
« manière à former deux branches horizontales 
« parallèles, reposant sur le mercure des auges 
« et une partie transversale en forme de pont 
« qui relie les deux premières. | 

« Au moment où l’on ferme le circuit de la 
« pile, on voit l'équipage mobile glisser sur la 
a surface du mercure et s'éloigner des élec- 
« trodes. 


« |l est manifeste que la portion mobile 
« tend à s'éloigner et que le feuillet se déve- 
« loppe de manière à occuper la plus grande 
« surface. » 


D'autre part, d'après la définition du poten- 
tiel électrodynamique, nous savons que pour 
un mouvement spontané (pour un mouvement 
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dů à des forces internes), cette fonction ne 
peut que diminuer. 

Il sen suit donc que même si la première 
règle était vraie, on ne devrait pas conclure 
qu’un accroissement positif de l'aire, a toujours 
pour conséquence une diminution du potentiel, 
et réciproquement. 

En réalité, dit l’auteur, les choses ne se 
passent pas de cette manière et la loi énoncée 
est fausse. Il est possible, en d’autres termes, 
que le potentiel croisse avec l'aire et il est 
possible que sa valeur se réduise à être mini- 
ma. Nous verrons ainsi le circuit se resserrer 
dans le premier cas et rester inaltéré dans le 
second cas sous l'action des forces internes. 

Considérons un circuit c à trois dimensions 
et supposans-le décomposé en une infinité de 
courants tubulaires, tangents en chaque point 
de leur surface aux lignes de force électrique ; 
soit / l'intensité d'un de ces courants, de sa 
section et dr = deds le volume d'un élément 
de longueur ds; en désignant par u, », w, les 
trois composantes de la densité du courant 
suivant les 3 axes il vient 


udr — idx, 
(1) vdt — idy, 
wdr = idz; 


et le potentiel vecteur F, G, H, dů au courant 
c aura pour valeur en un point P, 


F— | - d- 
r 
Y 
(2) G = -dr 
€ 
H —- © dr 


où r désigne la distance du point P à lélé- 
ment dr. 

Considérons maintenant deux circuits diffé- 
rents c, et c, et désignons par F,, G,, H,; F}, 
G,, H, les intégrales (2) correspondantes. Le 
potentiel électrodynamique de c, sur c, peut 
s'écrire sous la forme 


— fout + vG + wiHa)dr, 
ĉi 


= Yi J (Fed + Gdy, + Hads); 
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et le potentiel du circuit c, sur lui-même sera, 


— : J (u3F3 + vaG2 + WaHa)dra 


e 
2 


1 : 
na Xi f Fada, + Gady: + Hide) ° 
‘2 
F, G, H et leurs dérivées sont uniformes, finis 


et continus en chaque point de l’espace; en 
outre l'intégrale 


SFdx + Gdy + Hdz) 


étendue à un circuit à l'infini, sera nulle 


1 x ` 
(comme :) si tous les courants sont à une 


distance finie. 

Considérons maintenant un courant fermé 
ABCDA (fig. ci-contre) dont la portion AB est 
mobile, et supposons que cette portion mobile 
se déplace jusqu'en A’ B’ sans modifier l'inten- 


tt ne mmnmmm ee mo mm mesesmmmmme 


Fig. 1 


sité du courant. Quelle est la variation du 
potentiel électrodynamique interne TI ? 

Tout revient comme si au circuit ABCDA 
(que nous appellerons le circuit c,) on avait 
ajouté le circuit AA’B’BA (que nous appellerons 
circuit «,) ayant même intensité de courant. 
La variation ôI du potentiel électrodynamique II 
sera donc : 


SN —— - Dia J Fada + Gady + Hadz3) 


c 
2 


ui Xi JFrdes + Gady, + Had:,) 
“4 

Par chaque couple (d, ñ) de courants me- 
nons une surface (w) à deux faces, étendue à 
l'infini. E'observateur verra les courants circu- 
lant dans le sens des aiguilles d’une montre. 
Soient w, etw, les aires embrassées par c, etc, 
et w laire illimitée restante ; soient encore 
l,m, n, les cosinus directeurs de la normale à 
w tirée vers cette surface. 
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Le théorème de Stokes permet d'écrire : 


ma A UE = 5) + mers Ja 
Fi yf E-S) ee Ja 


ce qui peut s'écrire : 


s lmn 

I | 1 | dr dr òr 

oit -7 >: e ra| òs dy ò: 
Ga Ca dt dY, dz3 


En admettant que les surfaces w se réduisent 
approximativement à un plan, il est facile de 
voir que l'intégrale étendue à c}, est positive. 
On peut donc avoir suivant les cas: 


ll = O 


Remarquons que les deux termes qui en- 
trent dans l'expression de 3I représentent, à 
un facteur commun près, le flux de force que 
le circuit c, envoie à travers les aires w; et œp; 
et nous pouvons disposer de la valeur de ces 
deux flux en modifiant la forme du circuit c,. 

Lorsque le flux de force émané de c, de- 
meure pour la plus grande partie en dehors 
de «,, 3I est négatif et le travail dépensé pour 
transporter AB en A'B’ est moteur : la surface 
de c, tend à augmenter; ce serait le cas du 
circuit ABCDA. 

Lorsque le circuit total ABC,D,A enveloppe 
presque complètement A’AB'BA, c'est le second 
terme de ôI qui prédomine : les forces électro- 
dynamiques exécutent un travail négatif, c'est- 
à-dire résistant, et la surface du circuit tend à 
diminuer. 

Lorsqu'enfin, comme dans le cas de la con- 
figuration ABC,DA les deux termes de ðn sont 
égaux l’on a équilibre. L'expérience vérifie 
ces prévisions. 

Le circuit mobile est un arc de 7 mm. de 
longueur produit dans l'air par un courant de 
25 à 30 ampères (sous 220 volts) entre deux 
tiges de cuivre. Quand l'aire désignée dans ce 
qui précède par w, comprend la figure complé- 
mentaire du circuit ABCDA de sorte que le 
flux à travers w, est de beaucoup supérieur à 
celui à travers w,, la surface de ABCDA tend 
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à augmenter. Lorsqu’au contraire le circuit 
ABC,D,A est suffisamment étendu pour que le 
flux envoyé par AA’B'BA au dehors soit petit, 
larc AB se meut dans la direction D,D faisant 
ainsi décroitre la surface w}. 

Lorsqu’enfin la configuration ABC,DA est 
telle que. le flux de force émis par AA’B'BA 
se répartit également à travers «, et w, larc 
reste immobile. 


E. NÉCULCÉA. 


Sur la viscosité diélectrique des diélectriques. — 
Corbino. — Physikalische Zeitschrift, 1°° mars. 


I. — La quantité d'électricité existant sur les 
armatures d’un condensateur soumis à une diffé- 
rence de potentiel sinusoïdale est décalée d’un 
angle 6 en arrière du champ électrique. L'auteur 


a déterminé ce retard pour le cas d’un conden- 
sateur en papier paraffiné avec des courants 
sinusoïdaux, de fréquences comprises entre 2.000 
et 4.000 périodes par seconde. 

Pour cela, il a placé en dérivation sur les bor- 
nes d’un arc voltaïque, un système un peu com- 
pliqué que représente la figure 1. Ce système 
contient 4 bobines de self-induction L,L,L.L,, 
et deux condensateurs CC,. 

Qand on augmentait lentement et d'une en 
continue l'intensité du courant dans larc et 
qu'on raccourcissait la longueur de celui-ci, 
les courants de Duddell circulant dans les dif- 
férents circuits, se rapprochaient de plus en 
plus de la forme sinusoïdale. 

Quand la période propre du système (C,L) 
était plus petite que celle des courants exté- 
rieurs, les courants dans les bobines L, et L 
avaient des périodes différentes. Quand le sys- 
tème (C,L) avait une période propre plus éle- 


vée que celle des courants extérieurs, les 
périodes pouvaient s’égaliser ; à ce moment, 
les courants avaient, en L, une intensité assez 
considérable. 

L'auteur a fait agir les deux bobines L, et L 
sur un tube de Braun de façon que les dévia- 
tions oscillatoires du faisceau cathodique se pro- 
duisent dans deux directions rectangulaires. On 
voyait alors sur l'écran fluorescent une ellipse 
correspondant à la composition des deux dévia- 
tions, et il était facile d'en déduire les deux 
intensités maxima J et J} dans les bobines L, 
et L, ainsi que la différence de phase 7. 


II. — Soit V le vecteur qui représente la 
différence de potentiel aux extrémités du con- 
densateur C, et de la bobine L (figure 2). 
Représentons par le vecteur J, l'intensité dans 
celle-ci: le vecteur J} fait, avec la direction OY 


Fig. 2 


perpendiculaire à OV, un petit angle ẹ donné 
par l'équation : 

$ 

Br, (1) 

r représentant la résistance de la bobine et w la 
pulsation du courant. La quantité d’électri- 
cité Q existant sur les armatures est, par suite 
de l’hystérésis, décalée d’un angle 0 en arrière 
du champ électrique qui est en phase avec Y. 
Par suite, l'intensité du courant J, dans le con- 


DE n 
densateur est décalée d’un angle (£ +) en avant 


de la différence de potentiel V. 

L'intensité J dans la bobine L, est donnée 
par le vecteur résultant de J, et J}. En appe- 
lant y le décalage en avant de J sur J,, corres- 
pondant à l'ellipse obtenue sur l'écran fluores- 
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cent, et. en posant « — 180°—+, on voit 
facilement que 
TEL Etes (2) 
7 + cosa 
II]. — Voici les résultats d'expérience aux- 


quels l'auteur a été conduit: 

1°) Le condensateur C était un condensateur 
en mica de 1 microfarad. Le condensateur à 
étudier C, était en papier parafliné et avait, 


pour la fréquence employée, une capacité vraie | 


de 0,8 microfarad. Les cæflicients de self- 
induction des bobines L,L,L étaient: 


L; =0 millihenry, 
L, — 2,25 » 
L —4,3 » 


à] 


La période du courant correspondait à 
3.640 oscillations complètes par seconde. L'el- 
lipse donna, pour le décalage en arrière y, 
l'équation : 

a — 1809 — y = 8020’. 


Le décalage était déterminé d’après les 
dimensions des axes et d'après leur orienta- 
tion. On avait 


— 
— 


li 


á 
3 
et l'équation (2) donnait la valeur 


o +0 = 3045". 


2°) Ensuite on donna à la self-induction L, 
la valeur 4,3 millihenrys et au condensateur C, 
la capacité 2,4 microfarads. Les autres gran- 
deurs étaient les mèmes que dans l'expérience 
précédente. La fréquence était 1900. On avait 


a — 1800 — y = 10045" 
, Ji 9 
Je 
? + 8 == 4030". 


3) À la place du condensateur à essayer 
on plaça le condensateur d'un microfarad en 
mica, et à la place de C un condensateur d'un 
microfarad en papier parafliné. L’inductancé L, 
fut modifiée de telle façon que, comme dans les 
cas précédents, la période de (C,L) fut très 
approximativement égale à celle des courants 
extérieurs qui correspondait à 4.000 oscillations 
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par seconde. L'expérience conduisit au résultat 
g + 9 — 1048. 


4°) On échangea les deux condensateurs et on 
modifia les différentes constantes de façon que 
la fréquence du courant et la position de l'ellipse 
restassent invariables. On constata toujours une 
élévation trés prononcée de la courbe quand le 
condensateur à étudier C, était celui en papier 
paraffiné. Comme # avaitla même valeur dans les 
deux cas, il n’est pas douteux que 0 n'était pas 
nul, au moins pour ce dernier condensateur. 


IV. — Pour déduire 0 des valeurs de (y +0), 
+ d'après l'équation (1). 
La valeur de L était obtenue par la méthode 
de Janet et par la méthode directe, dans 
laquelle on formait un circuit de Duddell con- 


tenant seulement la bobine et un condensateur 
étalon, puis en déterminant le ton pour lequel 


la résonance se produisait. On trouva ainsi L= 4,3 


: millihenrys. La valeur de w était obtenue dans 


les différents cas par la méthode acoustique. La 
détermination de r était plus difficile, car il 
fallait tenir compte de l'effet signalé par Doleza- 
leck (Drudes Annalen, 12, 1903). Si l'on pose 


r= r +- KN? 
où 7’ est la résistance à courant continu et N 
la fréquence, la théorie de Wien qui est entiè- 


rement applicable dans ce cas, donne pour l'ordre 
de grandeur de K 


K = 10`? ohms approzimativement , 


p: 


On peut obtenir une valeur limite de K, 
dans la 3° expérience, en admettant que le con- 
densateur à mica est absolument exempt d'hys- 
térésis diélectrique. Par suite 


6=0o , p= 10,68 


r — 0,82 ohm 


k==1,5.10 77 ohm. 


Si, pour plus de sécurité on prend pour K 
cette valeur, on trouve que le condensateur en 
papier paraffiné présente, pour des courants de 
fréquences comprises entre 2.000 et 4.000 un 
décalage en arrière 6 certainement supérieur 
à 2°. | 

V..— Un décalage de ce genre. ne peut pas 
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être attribué au fait que la résistance d'isole- 
ment du condensateur n'est pâs infinie car 
celle-ci était supérieure à 10 millions d'ohms 
et, pour produire un tel décalage, elle devrait 
être inférieure à 1.400 ohms. Le phénomène 
ne peut pas non plus être expliqué par les 
théories de Hess ('), de Pellat (?) et de Mac- 
carrone (°?) sur la polarisation lente des diélec- 
triques. 

D'après la première de ces théories, on peut 
comparer un condensateur ordinaire avec un sys- 
tème de deux condensateurs CC’ dont le second 
est court-circuité par une résistance p’. On con- 
state alors l'existence d'un décalage 0 entre 
la quantité d'électricité et la tension, quand 
celle-ci varie suivant la loi sinusoïdale. On a 
exactement 
Cp'o 


1 t (CHOC 


D'autres farmules, cantenant les mêmes cans- 
tantes, expriment les propriétés du condensa- 
teur dans les champs électriques et permettent 
de déterminer les valeurs de C, C’ etp’ par des 
expériences statiques. L'auteur a obtenu ainsi 
pour le condensateur dont il s’agit 


tgl — 


C = 1 microfarad, 
= 4 microfarads, 
p = environ 200,000 ohms. 


Si l’on introduit ces valeurs dans la formule 
de tg, on trouve pour cet angle une valeur 
pratiquement nulle : inversement, si l’on intro- 
duit dans la formule la valeur vraie de tg 8 et 
les valeurs de C et C’, on trouve pour p’ une 
valeur environ 3.000 fois plus petite que la 
valeur réelle. 

La théorie de Pellat conduit, au temps !, à 
une intensité du courant de charge : 


4rG — bé | 
i = E hVbe (3) 
où C est la capacité correspondant à la plus 
courte durée de charge. 

K le pouvoir inducteur spécifique. 

V le potentiel. 

Ü et h deux constantes dont la seconde 
mesure en quelque sorte la variation totale de 


(O) Hess, Journal de Physique, 1, 459, 1892. 
(2) Poat. Annales de Chimie ct de Physiquó; 18, 150, 1899. ' 
(3) Maccarrone. Cim. à 88 4904. 


la capacité pour une longue durée de charge 
et la première, la vitesse avec laquelle la capa- 
cité finale est pratiquement atteinte. 

Dans le cas de forces électromotrices sinu- 
soïdales la quantité d'électricité est décalée en 
arrière de la tension d’un angle 6 donné par 
la formule: 


gice l (4) 


a(i+r)+pe 


L'étude du condensateur nous a conduit aux 
valeurs suivantes pour ð et À 


b—3/10 , h—:1/10. 


Ces valeurs portées dans l'équation (4) don- 
nent, pour le décalage 8, une valeur qui, aux 
fréquences employées, est pratiquement nulle, 
La théorie de Pellat n'explique donc pas non 
plus le décalage 8 que l'auteur a constaté. 

En ce qui concerne la théorie de Maccarrone, 
il faut supposer que, pour tous les diélectriques, 
la constante a’ de l’auteur est nulle car le cou- 
rant doit être nul quand le champ à l’intérieur 
du diélectrique, est nul. Dans le cas d’armatures 
imparfaites, la théorie est identique à celle de 
Hess, car lair interposé remplace le condensa- 
teur C et la lame diélectrique le condensa- 
teur C’. D'ailleurs, la théorie de Maccarrone ne 
concorde pas avec les résultats trouvés par 
Bouty et Pellat dans leurs recherches expéri- 
mentales. 


VI. — Il n’est pas surprenant que les théo- 
ries soient inexactes pour des champs oscil- 
lants avec la fréquence employée dans ces 
expériences. En effet les théories relatives à 
l'hystérésis diélectrique et les théories relati- 
ves à la dispersion et à l'absorption des ondes 
électromagnétiques ne s'appuient que sur quel- 
ques propriétés particulières des diélectriques. 
Les unes conduisent à une perméabilité abso- 
lue pour des oscillations relativement rapides 
comme celles qui ont été employées ; les autres, 
au contraire, supposent une élasticité électrique 
absolue et n'envisagent que des résistances pas- 
sives intérieures sur lesquelles de très lentes 
oscillations n’ont presque aucune influence. On 
manque d’une théorie qui embrasse et explique 
toutes les propriétés des diélectriques depuis 
une fréquence nulle jusqu’à une fréquence 


l o . 
infinie. 2 
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Si, par exemple, on veut étendre la théorie 
de Hess de telle façon qu'elle explique facile- 
ment les faits observés à la fréquence de 3.600 
périodes par seconde, il suffit de supposer que 
le milieu isolant contient deux sortes de parti- 
cules conductrices dont une possède une grande 
conductibilité. L'exemple de Hess se transforme 
alors en l'exemple suivant : on suppose 3 con- 
densateurs de capacités CCC, en série dont 
le deuxième et le troisième sont court-circuités 
par les résistances 7 et 7'4. Si l'on choisit de la 
façon suivante les constantes : 


C, = 1: microfarad, 

C = 4 microfarads, 

C3 = 50 microfarads, 

r} = 200,000 ohms, 

ra = ô ohms, 
l'exemple de Hess conduit, pour des champs 
constants et pour des champs alternatifs à 3.600 
périodes par seconde, aux résultats trouvés 
dans les expériences de l’auteur. Pour des champs 
constants, l'influence du 3° condensateur est 
insensible. On pourrait étendre encore la théorie 
de Hess, et prévoir les phénomènes relatifs aux 
hautes fréquences, en considérant les particu- 
les que lon envisage dans la théorie électro- 
magnétique de l'absorption et de la dispersion. 
Le développement complet de la théorie géné- 
ralisée ne présente pas de difficulté. Pour un 
champ de fréquence donnée, les actions d’une 
seule sorte de particules sont prépondérantes 
et les autres exercent une action d'autant plus 
faible que l’on s'écarte plus de la fréquence 
pour laquelle elles exercent la plus grande 
action. 


R. V. 


Sur la variation de résistance du bismuth sous 
l'effet de faibles champs magnétiques. — Carpini. 
… Physikalische Zeitschrift, 15 décembre. 


L'auteur étudie les variations de résistance du 
bismuth dans des champs de o à 2.000 unités. 
Pour la mesure de la résistance il a employé un 
pont dans une des branches duquel était placée 
la spirale de bismuth. Quand l'équilibre était éta- 
bli et que la résistance d'une branche variait de 
la très petite quantité Aw, Aw—CA, A dési- 
gnant la déviation dn galvanomètre et d’une cons- 
tante. Cette méthode a permis dans les expé- 
riences de l’auteur de mesurer des variations de 
résistance de 0,0004 ohms. 


ll a ainsi trouvé que la courbe qui donne la 
. At à , 
relation entre FT et l'intensité de champ est une 


branche d’hyberbole passant par l’origine et répon- 
dant à l'équation 


H? = ki ($ 46318 + 5727,3) toj 


Si là la spirale de bismuth n’est pas perpendi- 
culaire au champ, mais fait un angle « avec cette 
direction, sa résistance peut être exprimée par la 
formule 

W=Wo+A (1 + cos 2x) 


en désignant par W, la résistance pour un 
angle Op- 

L'auteur a étudié en outre si le bismuth, ainsi 
que le fer et le nickel, présentant une triplérésis 
de la résistance, mais n’a pas pu le constater : 
cependant il y a vraisemblablement une sorte de 
viscosité, c'est-à-dire que la variation de résistance 
se produise un certain temps après les variations de 
champ. Sa résistance moyenne dans un champ 
alternatif a été trouvée inférieure à la résistance 
dans un champ constant à courant continu pour 
une même valeur efficace des courants qui pro- 
duiraient deux champs. 


B. L. 


Sur la Radiation des bobines. — Nesper. — 
Drudes Annalen, décembre. 


L'auteur a fait un certain nombre d’expé- 
riences sur la radiation obtenue avec un fil 
tendu ou avec le même fil enroulé sous forme 
de bobine. ll employait comme récepteur un 
thermo-élément de Klémencic. 

Les essais faits avec des fils de cuivre recti- 
lignes au récepteur et au transmetteur ont mon- 
tré qu'au point de vue de l'émission et de la 
réception les ondes polarisées horizontalement 
donnent des résultats bien supérieurs à ceux 
obtenus avec des ondes polarisées verticale- 
ment. 

La comparaison entre les résultats obtenus 
avec un fil tendu et ceux obtenus avec le 
mème fil enroulé ea forme de bobine montre 
que, dans les mêmes conditions, l'énergie radiée 
dans le premier cas est cent fois plus considé- 
rable que dans le second cas. 

La radiation d’une bobine est d'autant meil- 
leure que le diamètre de celle-ci est plus pe- 
tit. Cette radiation dépend beaucoup du nombre 
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de tours : tous les quarts de tour il y a de 


petits maxima et minima ; des maxima et mi- 
nima beaucoup plus marqués se produisent 
tous les 4,4 tours. Enfin il est possible de déce- 
ler encore des oscillations de période 5 ‘/, x. 
La présence de fer dans les bobines exerce 
une action d'amortissement d'autant plus con- 
sidérable que le fer est plus divisé. En plon- 
geant les bobines dans des liquides de diffé- 
rentes constantes diélectriques, on modifie 
sensiblement la valeur de la radiation. 


E. B. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Régulateur automatique de tension système 
Tirrill. | | 


Ce régulateur est fait pour maintenir à une 
valeur constante le voltage des alternateurs 


Fig. 1 — Régulateur Tirrill 


simples ou polyphasés, soit aux bornes des 
machines, soit aux bornes d'utilisation. 

Les différents organes sont montés sur une 
plaque de marbre et enfermés dans une boite 
vitrée. Les figures 1 et 2, montrent l'aspect 


que possible dans le voisinage du panneau 
d'excitation. | 

ll comporte un transformateur de tension et 
un transformateur d'intensité. Le premier peut 
être dérivé sur les barres omnibus ou sur des 
fils pilotes reliant les générateurs au point 
d'alimentation. La chute de tension est peu 


Fig. 2. — Panneau de régulateur 


appréciable : la puissance absorbée est 200 
watts. 

L'appareil comprend un relais à deux enrou- 
lements dont l’armature, sollicitée par un res- 
sort, ferme au repos un contact; les étin- 
celles de rupture sont évitées par l'emploi 
d'un condensateur placé en dérivation sur ce 
contact. Un électro-aimant à noyau plongeur a 


général de l’appareil qui doit être placé autant | son enroulement relié aux bornes de l’excita- 
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trice ; le noyau est relié à un levier dont lex- 
trémité opposée porte un contact réglable; un 
contact identique, est fixé au levier d'un se- 
cond électro-aimant à courant alternatif qui 
possède deux enroulements ; l’un d’eux est en 
cireuit avec le secondaire du transformateur de 
tension, l’autre, par l'intermédiaire d'un rhéos- 
tat réglable, avec le secondaire du transforma- 
teur d'intensité. En dehors de ces organes 
l'appareil comprend des résistances, interrup- 
teurs, etc. 

Le réglage s'effectue par la variation de la 
tension aux bornes de l’excitatrice ; les masses 
en mouvement ont une faible inertie et leur 
rôle consiste simplement à paralyser ou à 
shunter fortement le régulateur du généra- 
teur. 
Quand plusieurs générateurs en parallèle 
sont alimentés par des excitatrices en parallèle, 
il importe, si les générateurs n'ont pas les 
mêmes caractéristiques, de régler à la main, 
de temps à autre, le régulateur dont il s’agit 
qui constitue alors une réserve très utile pour 
distribuer uniformément la charge sur les 
différents appareils. 

Le contact mentionné au début met en 
court-circuit, chaque fois qu'il est fermé sous 
l’action de son ressort de rappel, le rhéostat 
de champ de l'excitatrice dont le voltage aux 
bornes augmente. Cette mise en court-circuit 
est toujours de courte durée, et produit une 
surélévation de tension d'autant plus consi- 
dérable, que le contact dure plus longtemps. 

Le second contact commande le circuit de 
l’enroulement n, du relais dérivé aux bornes 
de Flexcitatrice. La distance qui existe au 
repos entre les pièces dépend du. réglage 
effectué à la main, pour que le voltagé ait une 
valeur déterminée. Le levier se trouve en 
équilibre quand la somme des ampère-tours 
des deux enroulements possède une valeur 
moyenne déterminée. Si cette valeur est dépas- 
sée, c'est-à-dire si le nombre d’ampère-tours 
est trop grand, le noyau est aspiré vers le 
haut et abaisse lo contact; si le nombre d'am- 
père-tours est trop faible, le noyau descend et 
élève le contact. Les mouvements du noyau sont 
amortis par immersion dans l'huile. 

Quant au noyau de l'électro-aimant à courant 
continu, il plonge plus ou moins, pour une 
tension déterminée du ressort, selon que la 


différence de potentiel aux bornes de l’excita- 
trice a une valeur plus ou moins considérable. 
Les contacts et les interruptions se produi- 
sent plusieurs centaines de fois par minute : le 
rôle du levier est de donner un contact assez 
énergique, de manière que la partie sensible 
du régulateur soit légère. Au moment où 
s'opère la mise en circuit, le rhéostat de 
champ est en court-circuit : le voltage d'excita- 
tion croit, jusqu’à ce que l'attraction excercée 
sur le noyau de l’électro-aimant à courant con- 
tinu fasse basculer le levier (70 volts par 
exemple); à ce moment, la différence de 
potentiel baisse et, avec elle, l'attraction sur les 
noyaux, ce qui ramène la fermeture du con- 
tact, d'où résulte une nouvelle augmentation 
du voltage d’excitation, etc. 

Les pulsations de la différence de potentiel 
se produisent avec une rapidité qui les rend 
insensibles au voltmètre. 


E. G. 


Méthode particulière pour charger des turbo- 
dynamos. — Max Beck. — Zeitschrift für Elcktro- 
technik, 12 Mars. 


Dans une station centrale étaient placés deux 
turbo-générateurs consistant chacun en une 
roue Pelton, d'environ 150 chevaux pour une 
hauteur utile de chute de 103 mètres et un 
débit de 127 litres par seconde, accouplée à 
un générateur triphasé de 100 kilovolts-ampè- 
res sous 3.000 volts à 50 périodes tournant à 
750 tours par minute. 

Le principe de la méthode employée réside 


dans l'emploi d’une des deux turbines comme 


frein. On arrive à ce résultat en renversant le 
sens de marche d’un des deux générateurs de 
manière que la roue de la turbine correspon- 
dante soit obligée de tourner en sens inverse 
du sens normal. En règlant louverture, du 
distributeur, on peut obtenir la charge exacte 
que l'on désire et la maintenir d'une façon 
permanente. Cette méthode permet de relever 
toutes les courbes intéressantes aussi bien pour 
le générateur que pour le moteur: Dans le cas 
présent, où l'on avait affaire à des générateurs 
synchrones triphasés, on employa, pour syn= 
chroniser ensemble les deux machines, une 
petite courroie étroite qui établissait entre 
elles un accouplement élastique. Aussitôt le 
synchronisme atteint, c’est-à-dire l'accouple- 
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ment électrique réalisé, on faisait sauter la 
courroie. 

Il est à remarquer que l'application de cette 
méthode exige simplement, à part l'emploi de 
la courroie étroite, quelques changements ou 
interversions de connexions qui sont très 
faciles à faire, et que l’on peut sans rien dépla- 
cer, employer pour les lectures les appareils de 
mesure placés sur le tableau de l'installation 
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Sur l’économie présentée par les moteurs Diesel 
dans les stations génératrices. 


Clark a publié, (Tram. et Railway World) 
un tableau comparatif sur les frais de produc- 
tion de l'énergie électrique au moyen du mo- 
teur Diesel, du moteur à gaz et du moteur à 
vapeur, en évaluant à 60 francs la tonne le 
pétrole brut, à 30 francs la tonne le charbon 
à gaz et à 15 fr. 50 la tonne le charbon ordi- 


B. L. naire. 
TABLEAU 
MOTEURS DIRSEL MOTEURS A GAZ MACHINES A VAPEUR 
35 chev. | 8ochev. | 160 chev. | 35chev. | 8ochev. | 160chev. | 35chev. | 8ochev. | 160chev. 
Fr. 
17 625 26 895 | 47 go0 16 195 28 550 47 090 21 250 33 250 49 44o 
Frais d’exploita- 
tion (combusti- 
ble, salaire, in- 
térêts, amortis- 
sement, etc.)...| 5 825 8 700 14 550 6 925 11 650 18 150 8 750 14 100 22 195 
Prix de revient du c.. 
kilowatt-heure. 5,9 3,9 3,2 6,9 5,2 ko 6,3 h,9 


Lanson (The Electrician) cite les résultats 
d'exploitation d'un moteur Diesel de 70-80 
chevaux entrainant une dynamo de 50 kw sous 
550 volts. Par suite du prix élevé du pétrole 
(106 fr. la tonne) le combustible revenait, pour 
une puissance journalière de 370 kilowatts-heure 
à 34 cm par kilowatt-heure. Dans la station cen- 
trale de Greenock, qui contient un moteur 
Diesel de 20 kw, les trois totaux d'exploitation 
se sont élevés à 6,7 centimes par kilowatt-heure. 

Des expériences poursuivies depuis 4 mois 
à Hardley par la Cie des tramways de Birming- 
ham sur deux moteurs Diesel de 160 chevaux 
entrainant des dynamos à courant continu de 
100 kw, ont donné, comme frais de combustible, 
2,2 cent par kw-heure (pétrole brut à 60 francs 
la tonne). Le prix de revient total du kilowatt- 
heure était 7,85 centimes; si le facteur d’utilisa- 
tion avait atteint 26°/, au lieu de 12,5°/,, le prix 
de revient se serait abaissé à 4,82 centimes. 

Les bons résultats obtenus avec les moteurs 
Diesel engagent à construire des moteurs de 
ce genre de forte puissance. La maison Sulzer 
de Winterthur a entrepris la construction de 
moteurs de 500-1000 chevaux. Les avantages 


| ni 


que présente le moteur Dicsel vis à vis de la 
machine à vapeur consistent aussi dans l'éco- 
nomie de place; l'installation se borne à la 
salle des machines età un réservoir de pétrole. 

En ce qui concerne le combustible, on peut 
ajouter que le pétrole ne doit pas contenir de 
composés du soufre ni de bitumes, sans quoi 
les soupapes s'encrassent et exigent un net- 
toyage par semaine. 


R. R. 


Dispositif de compensation pour générateurs à 
courants alternatifs. — Electrical Review, Londres. 

Walker décrit un dispositif dans lequel 
chaque pôle inducteur est composé de deux 
parties, une partie saturée magnétiquement et 
une partie non saturée. La première seule 
porte la bobine inductrice, et une bobine com- 
pensatrice entoure la totalité du pôle. Tandis 
qu’à charge normale la .masse polaire est for- 
tement saturée, la partie auxiliaire est à peine 
aimantée à vide. La réaction d'induit, quand 
le courant et la tension sont en phase, ne dé- 
magnétise que le pôle principal; le pôle auxi- 
liaire est au contraire fortement aimanté et 
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relève la f. e. m. dans l’induit. On a trouvé que, 
dans des machines dont le facteur de puissance 
est supérieur à 85 %, la f. é. m. reste à peu 
près constante à toute charge. Si le facteur de 
puissance est supérieur à 90 %, comme c'est 
fréquemment le cas, les machines sont surcom- 
poundées. Des expériences faites sur un géné- 
rateur triphasé de 150 kilowatts à 25 périodes 
et 500 tours commandé par un moteur shunt 
ont montré que, pour un courant d'excitation 
de 28 ampères, la différence de potentiel aux 
bornes était 416 volts à vide et 445 volts en 
pleine charge (156 kilowatts) sur un rhéostat en 
fils de fer (cos y = 97 %}). Les expériences 
faites sur chaque inducteur ont été très satis- 
faisantes : pour un facteur de puissance de 
87 % la différence de potentiel était constante. 
R. R. 


Le calcul de c dans les moteurs triphasés. — 
Pichelmayer. — Elektrotechnischer-V erein, de Vienne. 


Le courant à vide et le coefficient de dis- 
persion sont les constantes les plus impor- 
tantes de construction d’un moteur asyn- 
chrone. La prédétermination de ces grandeurs 
est peu connue et, quoique cela n'ait pas 
empêché les constructeurs d'établir de bons 
moteurs asynchrones, il est désirable que 
cette question soit résolue. 

Nous nous limiterons, dans cette étude, à 
la prédétermination du coefficient de disper- 
sion ¢ dont la connaissance permet, quand 
on a déterminé le courant à vide ^, de cons- 
truire Île cercle d'’Ileyland ou le diagramme 
plus exact d'Ossanna. 

Dans le diagramme d’Ileyland, 
théorique de court-circuit est 


le courant 


=i 

g 

et le coefficient de dispersion est défini comme 
le rapport entre le courant à vide et le cou- 
rant de court-circuit. Mais la détermination 
de ce dernier suppose le moteur terminé, et 
nous nous proposons de déduire + des des- 
sins seuls. 

Supposons deux fils parallèles l et Il repré- 
sentant les enroulements primaire et secon- 
daire d'un moteur triphasé. Quand le sys- 
tème primaire est alimenté seul, il développe 
un champ total F, que l’on peut décomposer 
en un champ primaire de dispersion F, et 


un champ utile F,/, que traverse l’enroulement 
secondaire. 
On a donc 

Fi=Fia+Fe 
et, de la même façon 

FF +F o; 
nous pouvons désigner les rapports des champs 
totaux F, et F, aux champs utiles F,/, et F,/, 
par les coefficients d'Hopkinson n; et ng. 


me F/a + Fo, 
a F/a 


On peut aussi désigner par os, et c, les 
valeurs 


N— 1 9 — il 


et appeler ces valeurs.: dispersions primaire e} 
secondaire en pour cent. 
On a 
Foy 
M—=I+e,—=:1 
FE 
et 


n= +a tp. 


La relation entre ces grandeurs (théorie de 
M. Blondel) est donnée par l'équation 


l 
Cl m e l 
74 3 o 
On peut alors exprimer ø en fonction des 
dispersions primaire et secondaire en écri- 


vant 
I 


EETAS 

On voit que, pour des valeurs de 5, et c, 
inférieures à 0,025, on commet une erreur 
inférieure à 2 % en écrivant 


| 8 — 6 +73. (3) 
Nous emploierons cette formule approchée, 
en n'oubliant pas qu’elle conduit à des erreurs 


pour de fortes valeurs de la dispension. 
On a 


SI 


(2) 


__F _ Fe, 
a— Fh AR (4) 


F,/, est le champ produit par l’enroulement 
primaire et traversé par l'enroulement secon- 
daire. En admettant qu'il y ait deux ou trois 
encoches par pôle et par phase, et en suppo- 
sant que le courant soit à peu près sinusoï- 
dal, le champ peut être remplacé avec une 
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grande exactitude par un champ équivalent 
sinusoiïdal dont la valeur maxima est 


Bmax = 1,62 > (5) 
en appelant qg.i les ampère tours par phase et 
par pôle 

i le courant efficace, 

à” l’entrefer équivalent qui tient 
compte de la concentration des lignes de 
force due aux encoches et de la réluctance 
du fer. Soient à la valeur mesurée et à la 
valeur corrigée seulement à cause des enco- 
ches. Pour des rainures presqu’entièrement 
fermées, 

ò — 1,05 à 1,10 
ð” — 1,20 ô. 
Soit z le pas polaire et L la longueur de 
linduit. 
Le champ qui produit la f. é. m. est 


2 L.o,96 (6) 


nå’ ? 


F,/⁄ paez Bis 2 Lf — 1,62 


f est le facteur d’enroulement (0,96). 

. Pour exprimer le champ de dispersion F;,, 
introduisons la grandeur g, définie de la 
façon suivante : 

&, est l'induction idéale dans le circuit pri- 
maire, qu'embrassent tous les tours q d’une 
phase et d’un pôle, et qui prend naissance 
quand g'—1 ampère en courant continu — 
rapportée à 1 cm de longueur d'armature. 

On peut alors facilement exprimer le champ 
de dispersion F., par l'équation 


Foy =% Li va (7) 


Le facteur y2 est introduit pour tenir 
compte de ce que &, se rapporte à 1 ampère 
de courant continu, 

En divisant l’une par l’autre les équations 
7 et 6, il vient 


Z , r 
aie N = 7e (8) 
1,62 X 2X 0,46 =- T 


On obtiendrait de la mème façon a, et, en 
se contentant provisoirement de lapproxima- 
tion donnée par l'équation 3, on obtient 


ĝ' 
e= 1,42 zE + 2). (9) 


Cette équation n’est pas autre chose que 
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l'expression commode et simple que Behrend 
a donnée pour c 


(10) 


L'équation 9 montre la signification physi- 
que du nombre C de Behrend qui, abstrac- 
tion faite d'un facteur numérique constant 1,42, 
représente la somme des inductions &, et č}. 
Comme la valeur de cette somme ne peut pas 
être constante, le facteur de Behrend ne peut 
pas l'être non plus. Dans différents moteurs, 
C peut varier entre 9 et 20 environ. 

Connaissant la signification physique de C, 
nous pouvons maintenant décomposer &, + %3 
ou ÿ, et &, en 3 termes correspondants aux 
3 faisceaux de lignes de force de dispersion : 

1° La dispersion des encoches; 

2° La dispersion frontale ; 

3° La dispersion en haut des dents (disper- 
sion en zigzag). 

Nous écrivons donc : 


a= nha EnH H (11) 


1° Dispersion des encoches. 


Le courant dans chacune des branches des 
bobines produit, à travers l’encoche, un flux 
de force à peu près rectiligne et normal aux 
parois. On peut considérer chaque branche 
de bobine individuellement, au point de vue 
de la dispersion dans les encoches. En dési- 
gnant par z,” une grandeur analogue à &,”, 
mais rapportée à 1 cm de l’encoche réelle, 
et en supposant qu'il y ait N, encoches au 
primaire, on peut écrire de deux façons la 
tension de réactance causée par la dispersion 
des encoches : 


= bo he ty" Lgi V3 q 107 


ou 
L'. 
e, = 4,44 25," LE V2 q 105 
a 
d’où l'on tire 


ga = LE (12) 
N 
Pour obtenir &,", il suffit de déterminer z,", 
c'est-à-dire le flux produit par centimètre 
d’encoche réelle et par ampère de courant 


236 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIII. — No 49. 


continu, et multiplier la valeur trouvée par le 
6 
facteur N; 


On peut également déterminer la relation 
entre z,” et les dimensions du moteur. Ce 
facteur z,” est, en général, très variable 
d'après la forme des encoches et particulière- 
ment d’après leur largeur. Nous réduirons donc 
l'encoche donnée à une encoche de 1 cm de 
largeur et déterminerons, pour celle-ci, le 
facteur 2:,". Pour effectuer cette réduction, il 
faut diviser toutes les dimensions par le rap- 
port de la largeur réelle à 1 centimètre. Soit 
a, la largeur de l’encoche donnée, que nous 
supposerons environ égale à 


T 
0,7 N, 


la dispersion des encoches 
d’encoche réelle 


par centimètre 


n — z n' A za” N, 
= Z4 ‘a 


(13) 
car la dispersion d’encoches par ampère dans 
l’'encoche est inversement proportionnelle à sa 
largeur. 

En introduisant la valeur de l'équation (13) 
dans l’équation (12), il vient : 
z” N 6 z” 


0,7 T No 


Ga — 


(14) 

z," est à peu près constant et varie légè- 
rement avec la profondeur de l'encoche. Pour 
des encoches ordinaires mi-fermées, en appe- 


lant Z la profondeur de l'encoche, z,” varie 
entre les limites suivantes 
t—2omm 2% —3,20c.g.s. 
30 3,6 
ho 3,9 
50 4,2. 
En moyenne, on peut admettre, pour les 


encoches mi-fermées, le chiffre 2,7 = 3,5. 
Il vient alors : 


(15) 


On calcule de même &,". Pour des enco- 
ches fermées, il faut calculer z”. 

La formule 15 montre que la dispersion 
d'encoches est à peu près indépendante du 
nombre de. celles-ci. 


2° Dispersion frontale. 


On désigne, sous ce nom, la dispersion 
dans les parties des bobines extérieures au 
noyau de fer. Si l’on cherche à calculer, 
dans différents cas, la dispersion au moyen 
de la formule des coefficients de self-induc- 
tion d'une bobine circulaire, on trouve que 
l'on peut, avec une grande approximation, 
fixer à 0,4 cette dispersion par centimètre de 
longueur des parties frontales des bobines et 
par ampère (Hobart). Soit 2r la longueur 
moyenne des connexions en dehors de l'in- 
duit : on a en tout 4r X 0,4 et, par centi- 
mètre de longueur de noyau 


g = npc. g. s. (16) 


3° Dispersion en zigzag. 


Quand les encoches du rotor sont en face 
des dents du stator et inversement, un cer- 
tain nombre des lignes de force produites 
par lun des enroulements n'est pas coupé 
par l’autre. 

Cette dispersion a été nommée dispersion 
en zigzag (Behn Eschenbourg, Danielson, 
Breslauer). 

En introduisant la grandeur z2,*, analogue 
à la grandeur z,”, qui représente le flux 
moyen de la dispersion en zigzag par 
ampère et par centimètre de longueur d’enco- 
che, on peut écrire une équation analogue à 
l'équation (12). 

Szk 


544 N 


(17) 


N étant la moyenne arithmétique entre N, 
et N,. Le faisceau de lignes de force de la dis- 
persion en zigzag a, pour une encoche, une 
section d'environ 


T. 
ER 2. 
-Ne ™ 


Il traverse deux fois lentrefer à, auquel il 
faut substituer la valeur corrigée 


à — environ 1,05 à 


La perméance magnétique est donc 
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Dans la position pour laquelle les encoches Donc, le flux moyen est 
et les dents se recouvrent, batig 
ì = 0 “To 8N? 


TABLEAU 


Des facteurs de dispersion de 33 moteurs triphasés, calculés au moyen des formules : 


ô 0) I 
nb let Er dl 


et 
1 té 
Ki +a) 
G uto pour a 2è s` 
e 2 pæ] = 
z ô T L N = |% $ 
g sja | £ 
= encoches front zigzag calculé | observé | &1, E 
0.060 0.87 13 
0.090 0,81 19 
45 0.93 7 | 
J5 0.87 13 | 
L E .S Le Ve: ! o 90 10 
63 0.98 2 
42 0.90 10 
56 0.98 2 
6 0,94 6 
ARE r EE 4 1.02 2 
54 0.91 9 
70 0.76 24 
6o 1.05 5 
54 0.91 3 
t 62 0,92 

46 0.94 6 
55 0.98 2 
| ho 0.99 5 

+, L 54 1.04 4 
42 0,81 19 

22 0.82 1 

6 0.83 1 

3 0,96 ; 
64 0.91 9 
34 0.85 15 
6o 0.83 17 

43 0.72 2 
54 1.18 18 
3 1.13 13 

7 1.01 I 
65 1.06 6 


| —————————— + à mama f 


Erreur moyenne|10.3 


d'où tion très importante de la dispersion totale. 
E= 0,90 + Rx ; (18) En combinant les équations 15, 16 et 18, 
on obtient : 
Pour les moteurs à faible nombre d’'encoches, ai 3 /30 i + 1 
la dispersion en zigzag peut être une frac- An a (24a, aat Ni 
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Le calcul de la pression de freinage maxima 
admissible en fonction du rapport des courses 
ou en simplifiant et posant à = 1,23 


ô ô 1,53 
a=5 gatnt N 


(19) 

On peut déterminer de la même façon c4. 
Comme la valeur trouvée par cette méthode, 
pour c, est plutôt une valeur moyenne entre 
la dispersion primaire et la dispersion secon- 
daire, on peut écrire : 


(20) 


1 
EI — — 2 
(1 +a) 
Ces formules sont très simples et suffisam- 
ment exactes, comme le montre le tableau 
annexé établi pour 33 moteurs triphasés 


d'Oerlikon 
E. B. 


Régulateur automatique pour maintenir cons- 
tante la tension aux bornes d'une machine à in- 
fluence. — Physical Review. 

Cet appareil dù à Gray consiste en un disque 
métallique fixé à un axe, par l'intermédiaire d’un 
support isolant, de façon que le disque puisse 
tourner autour de laxe Le disque porte une 
petite plaque métallique qui plonge dans un 
récipient isolé rempli de glycérine. Un fil fin 
trempe dans la glycérine et est connecté au pôle 
positif de la machine à influence. De cette 
manière, la plaque est reliée au pôle positif 
et ses oscillations sont amorties. En face de 
cette plaque est disposée une autre plaque 
munie de trous, dans lesquels passent des 
pointes tenues par une 3° plaque fixe : celle- 
ci est reliée au pôle négatif. Quand la tension 
de la machine dépasse une limite déterminée 
par l’écartement de la 1° et de la 2° plaque, le 
disque est attiré par l’action électrostatique, 
contre laquelle lutte un ressort à boudin. Une 
certaine quantité d'électricité passe par les 
pointes, et la tension de la machine diminue : 
l'effort du ressort devient alors prépondérant 
et ramène le disque à sa position primitive. 
diminuant ainsi l’action des pointes et la quan- 
tité d'électricité qui s'écoule. 

Avec cet appareil, on a pu, pendant plusieurs 
heures, maintenir constante à 1 co}, près à 
12.000 volts la tension d’une machine à influence. 


R. R. 


TRACTION 


Consommation d'énergie due au freinage à air 
comprimé sur les chemins de fer électriques. — 
Street Railway Journal. 


Rae compare le frein à air comprimé aux 
autres systèmes de freinage et montre qu'il 
offre l'avantage de permettre de beaucoup plus 
grandes vitesses moyennes, une observation plus 
précise et plus faible de l'horaire et une éco- 
nomie de courant sensible par suite de la lon- 
gueur plus grande du chemin parcouru avant 
le freinage. Les dimensions du cylindre des 
freins ont une importance considérable pour 
le freinage à air comprimé. On a établi depuis 
longtemps, en s'appuyant sur l'expérience pra- 
tique, des tableaux indiquant le diamètre à 
employer en fonction du poids des voitures. 
Le tableau suivant résume les chiffres moyens 
généralement adoptés. 


TABLEAU 


DIAMÈTRE 


FOLDS DER VOTEURES du cylindre des freins. 


254,0 
— 203,2 
177,8 
18214 
127,0 
101,6 


22,54 à et tonnes. 


13,60 à 22,5 
,05 à 13,60 
BI à 9,0 

4,56 à 6,8: 

2,25 à 4,56 


Ces données ne suffisent pas pour obtenir 
un bon freinage; il faut aussi choisir la pres- 
sion du frein et le rapport entre la course du 
piston et celle de la timonerie d'une façon telle 
que le poids adhérent de la voiture soit com- 
plétement utilisé tout en évitant le patinage 
des roues. 
le plus avantageux peut être supposé connu. Il 
n’exige aucune attention particulière tant qu'on 
n'introduit pour les coefficients de frottement 
que les valeurs correspondantes aux conditions 
de la voie. D’après les indications de l'auteur, la 
pression de freinage doit être un peu inférieure 
au poids de la voiture. Du diamètre du cylin- 
dre des freins et de la pression nécessaire, on 
déduit le rapport des courses et la course du 
piston. ll faut tenir compte aussi, par une 
légère majoration, des pertes dans les tuyaux, 


| soupapes, etc. Du travail mécanique nécessaire 
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pour produire la quantité d'air comprimé 
employé, on déduit la quantité d'énergie élec- 
trique consommée. Le rendement total de la 
pompe à air commandée par un moteur est 


19 QUANTITÉS D'AIR 


SECTION 
des 
pistons. 


es 

reins. 
CAPACITÉ 

du cylindre. 


£ 
3 
3 
[=] 


d 
F 
w 
= 
E 
© 
Bea 
5 
C 


des 
et des tuyaux. 


du cylindre 


QUANTITÉ D'AIR 
néc. au remplissage 


du hide. 


= 
k 
a 
~a 
E 
E 
4 
> 
© 


du c 


29 CONSOMMATION D'ÉNERGIE POUR UN FREINAGE 


© 
to 
EP : 
E g WATTS HEURE 
DIAMÈTRE AT 3 5 à la station 
du cylindre | * riia 5 33 centrale 
des freins. emos E 2 (rendement 
DER 3 + | 380). 
85 % ž 
© 
à 


évalué par Rae à 42 %. Les volumes d'air sont 
rapportés à la pression atmosphérique: [a pres- 
sion dans le cylindre des freins est 5 atmos- 
pheres. 

La course des pistons a dans tous les cas 
152, 4 mm. Les chiffres indiqués ne tiennent pas 
compte de la consommation à vide quand le 
réservoir est débranché et du supplément d'air 
comprimé dépensé par suite de manœuvres 
maladroites. I] serait utile d’avoir une série de 
chiffres expérimentaux et non théoriques sur 
ce sujet. 


R. R. 


Nouveau système de commande des moteurs 
d'un train. — Street Railway Journal. 


La « Cutler Hammer Mfg C° » construit un 
nouveau dispositif pour la mise en marche et 
la commande des moteurs. Deux conducteurs 
qui courent le long du train sont parcou- 
rus par un courant auxiliaire. Pour un convoi 
de six voitures motrices ayant chacune quatre 
moteurs de 75 chevaux, c’est-à-dire pour une 
puissance totale de 1.800 chevaux, il suffit, 
comme source auxiliaire de courant, d'une géné- 
ratrice à courant continu de 3 kw. sous 
110 volts actionnée par un moteur. 

Le sens de la marche est déterminé par le 
sens du courant dans la ligne auxiliaire et la 
vitesse de marche par la différence de potentiel 
entre les deux conducteurs. Le courant auxi- 
liaire sert à l'excitation des solénoïdes qui 
actionnent les organes de commande des mo- 
teurs. Chaque groupe de moteurs d’un bogie 
comporte un inverseur et un démarreur com- 
mandés électro magnétiquement, et les deux 
groupes d’une voiture peuvent être mis en série 
ou en parallèle par un coupleur également 
électro-magnétique. Chacun des deux solénoi- 
des actionnant l’inverseur porte deux enroule- 
ments dont l’un est branché d’une façon per- 
manente entre le trôlet et la terre et dont 
l’autre est relié à la ligne auxiliaire. 

Les enroulements des solénoïdes de marche 
avant sont bobinés à l’opposé des enroulements 
des solénoïdes de marche arrière: par suite, sui- 
vant le sens du courant dans la ligne auxi- 
liaire, l’action d'un des enroulements est ren- 
forcée et l’autre est annulée: l’inverseur est 
ainsi amené dans l'une ou l’autre de ses posi- 
tions. 

Le moteur qui entraine la génératrice 
auxiliaire est branché entre le trôlet et la terre 
par l'intermédiaire d'un démarreur. Pour la 
marche avant, on place le rhéostat de champ 
de la génératrice sur la {re touche ; la différen- 
ce de potentiel produite (20 volts environ) suffit 
pour mettre en jeu les solénoïdes des inverseurs 
et le solénoïde qui effectue le couplage en série 
des groupes de moteurs. Le démarreur de 
chaque groupe est sur la 1"° touche. En ame- 
nant la manette du rhéostat de champ sur la 
2e touche, on élève la tension à 40 volts par 
exemple ; le courant auxiliaire atteint l'inten- 
sité nécessaire pour actionner les solénoïdes des 
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démarreurs qui mettent peu à peu hors circuit 
les résistances. Enfin en augmentant. encore la 
différence de potentiel dans la ligne auxiliaire, 
on actionne le solénoïde qui effectue le couplage 
des moteurs en parallèle. 

Le courant qui parcourt la ligne auxiliaire a 
une intensité maxima de 30 ampères. Les 
solénoïdes et dispositifs de commande sont 
enfermés dans une carcasse placée sur chaque 
truck. 

Au lieu d'employer une génératrice de 3 kw. 
sous 110 volts comme source de courant pour 
tout le train, on peut munir chaque voiture 
d'un moteur générateur de 1/2 kw. Dans ce cas 
la ligne auxiliaire ne porte que le courant d'ex- 
citation des génératrices auxiliaires pris entre 
le trôlet et les rails: lintensité totale de ce 
courant atteint 6 à 10 ampères et les induits 
des génératrices peuvent donner une différence 
de potentiel de 110 volts à pleine excitation. 


R. R. 


Calcul de la résistance à la traction. — Davis. — 
(Street Railway Journal.) 


L'auteur donne une formule complète pour 
létablissement de laquelle il part de l'équation 
f=b + c\ pour le frottement dans les cous- 
sinets (V désignant la vitesse, b et ¢ des cons- 
tantes): le frottement de roulement est propor- 
tionnel à la vitesse et est donné par la formule : 
f=c”"Y. En ce qui concerne la résistance de 
l'air, Davis part de la formule de Reichel, 
d'après laquelle la pression de l'air est pro- 
portionnelle au carré de la vitesse : p =d V1. 
La valeur du coefficient d oscille entre 0,003 
et 0,005 ; cette valeur dépend de la forme et de 


la matière de la surface opposée à la résistance 
de lair. La résistance à la traction qui s'en 


déduit est : 


SRNS. -— IMPRIMERIE MIRIAM, À. RUFE DE LA BERTAUCHE 


T étant le poids en tonnes 

A la surface 

V la vitesse 

La somme des résistances à la traction est 
alors donnée par la formule: 


dVa 
R= b eV + [As + mÇ Aa + As + 


Dans cette formule A, A, … représentent 
la section offerte à la résistance de l'air par les 
voitures remorquées et m un coefficient : en 
appelant n le nombre total des voitures on a: 


R =b + eV + ALI + mn — 1)]. 


Les expériences effectuées ont conduit aux 
formules pratiques suivantes : 

1° Pour voitures de 8 à 20 tonnes et une 
vitesse de 50 km. à l'heure présentant une 
surface de 8 m2: 
0,3V2 


R =6 + o,11V + T 


Cr + 0,1(7 LA 1)]. 


2° Pour voitures de 25 à 40 tonnes et une 
vitesse de 96 km. à l'heure avec 10 mètres car- 
rés de surface : 


2 
R—5-+ 0,13V-+ AV 


7 l+ O,1(n — 1)]. 


3° Pour de lourdes voitures de 40 à 50 ton- 
nes, 120 km. à l'heure, et 10 mètres 50 de sur- 
face : 
0,33V2 


R = 4 + 0,13V + T 


[1 — 0,1 (n — D]. 


4e Pour des voitures de marchandises de 45 
tonnes, 56 km. à l'heure et 10 mètres 50, de 
surface : | oo 


0,385 V2 


R = 3,5 + 0,18V + fi + osi(n — 1)]. 


O. A. 
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LES ARCS AU MERCURE (1) 


L'attention des électriciens vient d’être vivement attirée par une conférence faite 
à la Société de Physique et à la Société Internationale des Electriciens par M. Maurice Leblanc 
sur les appareils de M. Cooper Hewitt. Le collaborateur de ce dernier, le D" de Reckling- 
bausen, a installé aux Moulineaux un laboratoire où la fabrication des lampes Hewitt est 
faite d’une facon régulière, et ces appareils vont être prochainement mis dans le commerce : 
on peut donc dire que le tube à vapeur de mercure quitte définitivement le domaine du 
laboratoire pour entrer dans celui de la pratique, et il est intéressant de voir quelles sont les 
dernières étapes qu'il a franchies. 

En ce qui concerne la théorie des différents phénomènes observés, peu de choses nouvel- 
les ont été publiées depuis notre dernier article. 

M. Wangemann, après avoir étudié la répartition de la température dans la veine lumi- 
neuse, conclut qu’il existe une action du champ électrique par suite de laquelle les ions 
possèdent la plus grande vitesse dans l'axe du tube où la température est la plus élevée et 
la densité la plus faible, tandis que, à la périphérie, la température est moins élevée et le 
nombre de molécules plus considérable. Cet auteur distingue dans la veine gazeuse une 
partie active au point de vue électrique et une partie inactive. 

M. de Recklinghausen a fait les expériences suivantes : un tube à cathode de mercure 
primitivement rempli d'azote était plongé dans de la glace; il paraissait rose : dès qu'on 
enlevait la glace, il était envahi par la vapeur de mercure et devenait vert. L'un des spectres 


AL Voir Eclairage Electrique, tome XXXVIII, 16 janvier 1904, page 81, tome XLII, 28 janvier 1905, page 121, tome XLII, 
mars 1905, page CXXXIV. 
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de l'azote ou du mercure était toujours prépondérant. L’azote ayant été remplacé par de 
l'argon et de l’hélium, le résultat fut toujours le même. Il semble que, suivant les cas, 
le courant est transporté par les ions de l’un ou l’autre des gaz ou vapeurs contenus dans le 
tube, mais jamais de plusieurs d’entre eux à la fois. 

Le même expérimentateur a remplacé le mercure par un amalgame de potassium. Dans 
un tube d’un mètre de longueur, la partie supérieure devenait rouge et la partie inférieure 
verte, le changement de couleur se produisant sur une longueur de deux cm. environ. 
Quoique l’on fasse, il est impossible de superposer pratiquement les spectres de corps diffé- 
rents dans les tubes à vide. 

La colonne lumineuse dans un large tube à mercure est déviéc lorsqu'on approche un 
puissant aimant. Cooper Hewitt a observé ainsi un phénomène très curieux : il se produit 
dans le tube une flamme qui suit les lignes de force magnétiques de l'aimant et s'écrase 
contre les parois du tube en un point où se manifeste un vif dégagement de chaleur : la co- 
lonne lumieuse qui continue à aller de l'anode à la cathode contourne cette flamme en hélice. 

J. Stark a mesuré la force électromotrice induite quand la vapeur de mercure conductrice, 
soumise à une certaine vitesse, coupe des lignes de force magnétique. Il a trouvé comme 
ordre de grandeur de cette vitesse: v, = 2,8. 10 cm. par seconde. 

Au point de vue de l’amorcage, M. Maurice Leblanc signale les observations de 
M. Hewitt sur le phénomène appelé par lui « répugnance de la cathode » et sur la nécessité 
absolue d'une « désagrégation » de cette cathode pour que le courant puisse passer. Nous 
avons déjà insisté sur ce phénomène. Parmi les différents modes d'amorcage, nous avons 
indiqué que M. Cooper Hewitt emploie toujours maintenant la méthode du court-circuit 
préalable, aussi bien pour les lampes que pour le convertisseur statique. Dans les pre- 
mières, le coton de verre employé pour amortir le choc du mercure au moment où on 
bascule le tube a été supprimé et remplacé simplement par une petite coupelle en verre 
qui supporte le fil de platine servant à amener le courant : ce dispositif s'est montré 
très efficace. L'amorcage par court-circuit préalable avec ou sans arc auxilliaire est égale- 
ment employé dans les lampes de la General Electric C° (‘) et dans la lampe à forte inten- 
sité de M. Villard (°). M. Saubermann propose d'obtenir l'ionisation ou désagrégation de la 
cathode en introduisant dans la lampe des substances radioactives: pour cela il recouvre les 
parois intérieures d’une solution étendue de substances radioactives, puis il évapore le dis- 
solvant. D'après les expériences de Mix et Genest, les lampes ainsi construites n’exigent pas 
une tension d'amorcage considérable et peuvent s’allumer d’elles-mèmes sous les différences 
de potentiel ordinairement employées dans les réseaux de distribution. 

M. Jahoda emploie une anode métallique qui est en contact avec [a cathode quand la 
lampe ne fonctionne pas et est déplacée vers le haut par le jeu d'un électro-aimant lorsque 
le circuit est fermé. Ce dispositif est analogue à celui employé par la General Electric ©. 

La maison Heracus, dans ses lampes en quartz dont nous parlerons plus loin, emploie 
pour l’amorcçage un fil de platine enroulé en hélice autour d'une tubulure remplie de mercure 
et placée sous la cathode ; un courant préalable envoyé dans cette spirale produit un échauf- 
fement qui cause une dilatation du mercure ; celui-ci monte daus le tube, atteint l’anode et 
établit un court circuit qui amorce Pare. 

En ce qui concerne le rendement et la durée du fonctionnement des lampes Hewitt, 
M. Maurice Leblanc donne les indications suivantes : 

Les lampes normales consomment 0,45 watt par bougie, y compris la perte d'énergie 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XXXVII, 16 janvier 1904, page 8% et tome XLII, 25 mars 1905 page CXXXIV. 
(?) Eclairage Electrique, tome XLIII, 43 mai 1905, page 62. 
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dans les résistances inductives reliées en série avec elles. La courbe de consommation spéci- 
fique, tracée dans différentes conditions de courant et de pression, passe par un minimum 
pour un courant de 3,5 ampères et une pression d'euviron 2 mm. Cette intensité de courant 
a donc été adoptée d’une facon générale dans toutes les lampes et le diamètre du tube, ainsi 
que la surface de la chambre de condensation, ont été déterminées de telle facon que, pour 
cette intensité de courant, la pression de la vapeur de mercure soit égale à 2 mm. La durée 
de fonctionnement, garantie par les constructeurs, est 1.000 heures; un grand nombre de 
lampes ont présenté des durées de fonctionnement beaucoup plus considérables. Pour éviter 


Fig. 1. — Convertisseur Hewitt pour courant monophusé 


le fâcheux effet de la lumière verdätre produite par ces lampes, M. de Recklinghausen 
les enveloppe d’une étoffe de soie très fine imprégnée d'une substance fluorescente, telle 
que la rhodamine. 

Le convertisseur statique pour courant alternatifsimple de M. Cooper Hewitt est repré- 
senté par les figures 1 et 2 sous sa dernière forme pratique. Le courant alternatif alimente 
le primaire d’un transformateur dont le secondaire comporte deux circuits ayant le même 
nombre de spires du mème fil et enroulés en sens opposés. Les deux extrémités de ces 
circuits sont reliées d’une part aux deux anodes du convertisseur (9, et d'autre part à un 
point commun connecté au circuit extérieur sur lequel on recueille du courant continu. 


(1) Voir Eclairage Electrique, 28 janvier 1905, page 127, figure 9, sur laquelle le transformateur à double enroulemen 
secondaire est remplacé par un auto-transformateur. 
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L'amorçage du convertisseur est obtenu par un court circuit initial entre la cathode et une 
tubulure placée à côté d'elle et contenant du mercure qui sert d'anode à un petit arc 
auxiliaire; cette électrode est nettement visible sur la figure 1. Grâce à ce dispositif, il 
suffit de basculer la boule de verre pour amorcer l'appareil; ce mouvement est produit 
soit à la main, soit automatiquement par le jeu d’un électro-aimant. 

Sur la figure 1, on voit nettement les différents appareils portés sur le tableau, ampère- 
mètre et voltmetre, manette d’un régulateur qui commande l’enfoncement d'un noyau de 
fer dans une bobine de self-induction, interrupteurs bipolaires placés sur les circuits à 


Fig. 2. — Convertisseur Hewitt pour courant monophusé 


courant continu et à courant alternatif; on aperçoit également une bobine d’inductance 
fixée sous le bâti. Sur la figure 2, on voit le convertisseur proprement dit, l’électro-aimant 
basculeur placé à côté de lw, et la bobine de self-induction du régulateur. 

Pour éviter que l'arc ne jaillisse entre les deux anodes en fer et ne provoque un court 
circuit, on a entouré chacune de ces électrodes d'un manchon de verre qui porte une 
ouverture du côté opposé à l'électrode voisine. 

Les convertisseurs Hewitt, actuellement coustruits, peuvent tranformer un courant de 
30 ampères sous 500 volts. | 

Les propriétés du convertisseur à vapeur de mercure ont été utilisées par M. Kruh pour 
la réalisation d'un transformateur de fréquence (brevet américain du 11 avril). Cet appareil 
permettant de recueillir un courant ondulé, l'inventeur propose de l'employer en combi- 
naison avec des bobines d'inductance pour obtenir un courant de fréquence double de 
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celle du courant initial. Le diagramme de la figure 3 représente le montage réalisé à cet 
effet. Les deux anodes en carbone sont connectées aux bornes secondaires du transfor- 
mateur principal. Les bobines d’inductance accumulent de l'énergie pendant que le courant 
passe d’une anode à la cathode et restituent ensuite cette énergie qui maintient la cathode 
active jusqu’à ce que londe de force électromotrice inverse ait atteint une amplitude sufti- 
sante pour déterminer le passage du courant par l'autre anode. 

L'effet des bobines d’inductance placées dans le circuit de la 
cathode est généralement d’uniformiser le courant ondulé et de pro- 
duire un courant plus ou moins continu. Ici, au contraire, au lieu 
d'être disposées pour combler dans le circuit d'utilisation les dépres- 
sions existantes entre les ondes de courant, les bobines d'inductance 
sont disposées de facon à accentuer, pour ainsi dire, ces dépressions 
età produire ainsi un courant alternatif. Le but des 4 bobines d'induc- 
tance et de la résistance de connexion est d’égaliser les ondes dues 
au passage direct du courant, et les ondes de polarité opposée pro- 
duites par la décharge des bobines d’inductance. L’inventeur affirme 
que, lorsque le dispositif est convenablement établi, il n'existe aucune ~ 

i RE ; s Fig. 3. — Transformateur 
dissymétrie dans le courant et que lon obtient nettement une fré- de fréquence Kruh. 
quence double. 

La lampe à vapeur de mercure a trouvé une autre application, comme moyen de production 
des rayons ultra-violets employés en thérapeutique pour la guérison d’un certain nombre 
de maladies de la peau. 

Le verre absorbant une assez grande quantité de rayons violets, on a songé à fabri- 


Fig. 4. — Lampe à vapeur de mercure en quartz fondu 


quer des lampes en quart: fondu (1): ce corps offre, en outre, l'avantage d'entrer en fusion 
à une température supérieure d'environ 800° à celle du verre, et d’être insensible aux 
variations de température. La maison Heraeus, qui a pu réussir cette fabrication difficile, 
chauffe des fragments de cristal de roche dans des récipients en iridium placés à l’inté- 


(1) Voir Eclairage Electrique. Tome XLII, 25 mars 1905, page CXXXIN. 
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rieur de fours réfractaires : la fusion se produit à 1.700°, c'est-à-dire presqu'à la tempé- 
rature de fusion de platine. Le corps ainsi obtenu a une densité de 2,2 et une dureté 
intermédiaire entre celle du feldspath et celle du quartz : son coefficient de dilatation est 
excessivement faible et représente environ la dix-septième partie de celui du platine. La 
lampe en quartz, telle que la construit actuellement la maison Heraeus, est représentée 
par la fig. 4. L'échauffement des parois présentant moins d’inconvénients que pour les 
lampes en verre, on peut admettre une chute de tension plus considérable et réduire 
beaucoup la section du tube. La chute de tension, qui est de 0,7 volt par centimètre dans 
les lampes Hewitt, est de 4 volts par centimètre dans les lampes Heraeus. On voit sur la 
fig. 3 la spirale de platine servant à l'amorcage de Ia lampe par dilatation du liquide : on 
aperçoit également les ailettes métalliques placées sur les parois qui entourent les élec- 
trodes pour augmenter la surface de refroidissement et éviter un échauffement exagéré. Il 
faut noter que, par suite des difficultés de soufflage, on n’a pas pu munir ces lampes de 
chambres de condensation analogues à celles des lampes Hewitt. Les électrodes sont en 
iridium et, comme le coefficient de ce métal est beaucoup plus élevé que celui du quartz, 
on fait le joint avec un mastie à base de gomme laque placé sur la soudure. La lampe 
représentée sur la figure est construite pour fonctionner sous une différence de potentiel 
de 110 volts avec une résistance de 35 ohms en série; l'intensité normale du courant qui Ia 
traverse est environ 1,2 ampères. 

La lumière ultra-violette produit une ionisation importante de lair environnant. En 
outre, elle exerce une action trés sensible sur les décharges névatives. Pflüger a montré 
que l'énergie de la radiation ultra-violette est à peu près égale à l'énergie de la radiation 
visible, et Stark a prouvé que, plus est élevée la densité de la vapeur de mercure, plus 
est faible la proportion des ondes de courte longueur par rapport aux ondes de grande 
longueur. Pour séparer complètement la radiation ultra-violette, Wood emploie un filtre 
qui absorbe tous les ravons visibles. Comme l'a montré Gehrke, cette radiation produit 
une coloration violette sur certains verres incolores par eux-mêmes, particulièrement les 
verres au manganèse. Ce phénomène est analogue à celui qu’on a constaté pour l’action 
du radium ou celle des rayons Ræntgen : on l'observe aussi sur certains carreaux par 
l'effet des radiations solaires. 

Au point de vue physiologique, les ravons ultra-violets émanant d’une lampe en quartz 
fondu exercent une action extrêmement intense, particulièrement sur les yeux qu'il faut 
avoir soin de protéger au moyen de lunettes en verre ordinaire. 

Lummer et Gehrke ont réalisé une lampe en quartz dont les électrodes sont constituées 
par un amalgame de cadmium : pour mettre en marche cette lampe, on la chauffe avec un 
bee Bunsen, avant d'y faire passer une décharge d'amorcage, de facon à produire la quan- 
tité de vapeurs d'amalgame nécessaire. La quantité d'énergie ultra-violette produite par 
cette lampe est considérable, 


R. DE VALBREUZE. 
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LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES DU CHEMIN DE FER MÉTROPOLITAIN 
DE PARIS 


HI. 


MATÉRIEL ROULANT (suite) (!) 


TRAINS A UNITÉS MULTIPLES SPRAGUE 


Le principe du système Sprague à unités multiples a été cłairement expliqué dans nos 
colonnes (®). Ce système comprend essentiellement, sur chaque automotrice, un controller 
et uninverseur actionnés chacun par un servo-moteur dont le mécanicien commande les 


Fig. 32. — Disposition du controller, de l’inverseur et du tableau des relais 
dans une automotrice Sprague (trains à unités multiples du Métropolitain). 
Les appareils sont ouverts. 


mouvements, depuis la cabine de tête, au moyen d’un commutateur multiple ou manipu- 
lateur et d’une ligne à 5 fils qui longe tout le train. Le servo-moteur de l'inverseur con- 
siste en deux solénoïdes à noyau plongeur; celui du controller consiste en un petit 
moteur série bipolaire. Les circuits de commande de ce dernier sont fermés au moyen 
de relais qu’actionnent les courants envoyés par le manipulateur : les solénoïdes de 
l'inverseur sont actionnés directement par le manipulateur. 

Sur le premier train, équipé par la Société Sprague et composé de 3 automotrices de 
12 mètres à bogies et de 4 voitures de remorque de 9 mètres environ, les appareils 


() Voir Éclairage Electrique, tome XLII, 13 mai 1903, page 211 e 
(*) Eclairage Electrique tome XXX, ?9 mars 4902, puge 453. 
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sont disposés de la facon suivante dans chaque cabine d'automotrice; le côté gauche est 
occupé, en avant, par un coffre en tôle d'environ 14 mètre de hauteur contenant les résis- 
tances, puis par le controller et linverseur placés à côté lun de l'autre à des hauteurs 
différentes. Le tableau supportant les relais, les coupe-circuits fusibles des circuits de 
commande ainsi que les résistances intercalées dans ces circuits et formées de tubes sur 
lesquels sont enroulés des fils fins emprisonnés dans une couche d'émail, est adossé 
contre la paroi formant le fond de la cabine. Les appareils ouverts et le tableau de relais 
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Fig. 33. — Cabine dautomotrice Sprague 
(trains à unités multiples du Métropolitain). 


sont visibles sur la figure 32. La partie droite de la cabine est occupée, en avant par le 
manipulateur et le frein à air comprimé, et en arrière par le compresseur d'air: la 
figure 33 indique cette disposition. Dans les nouveaux trains, dont une automotrice de 
15 mètres (figure 34) est exposée à Liège par la Compagnie du Métropolitain, le con- 


troller et l'inverseur sont placés lun au-dessus de l'autre avec un intervalle suffisant tout 
autour de ces appareils pour que lon puisse y accéder facilement, et les résistances 
sont disposées à la partie supérieure, comme dans les équipements Thomson : les jonc- 
tions entre les appareils et les résistances sont faites en fil de cuivre nu. 

Nous ne dirons rien des moteurs, qui peuvent être quelconques et qui, sur la 
motrice exposée à Liège, sont des moteurs Dulait, de Jeumont, ni des résistances qui sont 
du modèle ordinaire à grilles en fonte maintenues dans des cadres de même métal. 
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Nous indiquerons seulement les modifications et les perfectionnements apportés au 
système Sprague depuis notre dernière publication et en vue de son application aux 
trains du Métropolitain de Paris. 

Les circuits principaux sont séparés en deux portions absolument distinctes : chaque 
moteur est monté en série avec un jeu de résistances qui lui est propre ; ces deux jeux 
se trouvent connectés en série ou en parallèle en même temps que leurs moteurs. 

L'inverseur, qui effectue entre les induits et les inducteurs des deux moteurs les con- 
nexions convenables, sert en même temps d’interrupteur et remplit ainsi un double rôle. 
Pour cela il comporte, outre les positions de marche avant et arrière, une troisième 
position intermédiaire pour laquelle aucun courant ne passe dans les circuits principaux. 

La rupture du courant est toujours effectuée, en fonctionnement normal, par l’inver- 
seur qui porte à cet effet deux touches supplémentaires et une puissante bobine de souf- 


Fig. 34. — Automotrice de la ligne n° 3 équipée avec le système Sprague 
(trains à unités multiples du Métropolitain) 


flage: malgré cela il est également possible d'effectuer cette rupture au moyen du con- 
troller. L'inverseur que représente la figure 35 est constitué par un cylindre qui peut 
occuper 3 positions : celle du milieu, à laquelle le rappellent des ressorts énergiques 
combinés avec un dispositif limitant exactement le rappel du cylindre, est la position 
neutre où le courant est coupé : le passage aux deux autres positions — marche avant 
ou marche arrière — est déterminé par laction de l'un des deux solénoïdes dont les 
noyaux sont reliés à laxe du cylindre par des bielles. L'ensemble de l'inverseur est 
contenu dans une caisse en tôle à l'extérieur de laquelle sont placés les deux électro- 
aimants. 

Le controller en lui-même n'offre rien de particulier : il est placé dans une caisse en 
tôle dont le fond est en ardoise et en bronze, et est manœuvré par un petit moteur muni de 
deux bobines inductrices distinctes enroulées de telle sorte que le servo-moteur tourne 
dans un sens ou dans l’autre suivant que le courant, après avoir traversé l'induit, passe 
dans l’une ou l’autre de ces deux bobines. Ce servo-moteur, dont la vitesse de rotation 
est assez élevée, entraine. par l'intermédiaire d’une vis sans fin. une roue dentée clavetée 
sur un arbre auxiliaire. Celui-ci est accouplé au moyen d’un ressort en hélice à l'arbre 


kkk 
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du controller qui porte une roue à plusieurs encoches dont chacune correspond à une 
position franche de l'appareil. Un galet, porté par une chape sollicitée par un ressort, 
tombe dans les encoches de cette roue et empèche tout mouvement du cylindre si l'effort 
exercé sur son arbre n’est pas suflisant pour vaincre la résistance du ressort de la chape. 
De la sorte, quand le servo-moteur tourne, ila pour effet de bander le ressort en hélice 
qui réunit les deux arbres jusqu’à ce que, la tension de ce ressort devenant suffisante pour 
faire sortir le galet de lencoche, le cylindre avance brusquement d’un cran. Afin que tout 
mouvement prenne fin aussitôt après l'ouverture du circuit du servo-moteur, celui-ci est 
muni d’un frein magnétique dont la bobine, traversée par le courant de commande, attire 
deux leviers et écarte ainsi les mâchoires situées de part et d'autre d'une poulie clavetée 
sur laxe: aussitôt que le courant cesse, un ressort applique les deux mâchoires contre 


Fig. 35. — Inverseur Sprague ouvert 
(trains à unités multiples du Métropolitain) 


celle-ci et provoque l'arrêt immédiat de tout le système. L'appareil complet est représenté 
par la figure 36. 

Les quatre positions dans lesquelles le cylindre du controller doit pouvoir s'arrèter 
et se maintenir, au gré du mécanicien sont : la position zéro; la position de manœuvre, 
qui correspond à la marche en série avec la majeure partie des résistances et permet 
une marche très ralentie et des démarrages doux ; Ia position série; et la position paral- 
lèle (moteurs en série ou en parallèle sans résistances). Le dispositif adopté pour atteindre 
ce but est le suivant : le cireuit du servo-moteur relié au conducteur positif par le fil 
3-30-31 traverse l’induit puis se bifurque, chacune des deux branches traversant l'un des 
inducteurs et arrivant en un point 35 ou 36 à deux petits frotteurs spéciaux disposé le long 
du cylindre du controller (voir le schéma de la figure 37) où les circuits de commande 
secondaire, circuits locaux, sont figurés par un fin trait plein. 
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À ces frotteurs, ainsi qu'aux quatre frotteurs intermédiaires 37, 38, 39 et 40 corres- 
poudent des touches placées sur le cylindre. Sur le schéma, les connexions entre touches 
n’ont pas été figurées, mais on a groupé en sections limitées par des lignes pointillées 
les différentes touches qui sont réunies entre elles. Si l'on relie aux rails de roulement le 
frotteur 40 (par exemple par le jeu simultané des relais B et C, qui, ayant attiré leur 
armature ferment les circuits 43-41 et 41-40), le courant passe dans le servo-moteur par 
l'inducteur de gauche et par les frotteurs 35 et 40 que les touches mettent en commu- 
nication. Le cylindre tourne jusqu’à ce qu'il arrive à la position de marche en parallele 
sans résistances : à ce moment, les frotteurs 35 et 40 cessant d’être en contact avec la 
touche, le courant est rompu dans le moteur ainsi que dans la bobine de desserrage 
du frein et le mouvement du cylindre s'arrête. On réaliserait de même la mise du con- 
troller à la position zéro, en reliant à la terre le frotteur 37 (par la connexion 37-46 
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Fig. 36. — Controller Sprugue ouvert 
(trains à unités multiples du Métropolitain) 


établie par łe relais A, dans sa position de fonctionnement, ou par le relais E dans sa 
position de repos, ou encore par linverseur dans sa position neutre); à la position 
manœuvre en reliant à la terre le frotteur 38 (par la connexion 41-43 établie par le 
relais B seul dans sa position de fonetionnement); ou à la position série en reliant à la 
terre le frotteur 39 (par la connexion 39-42 établie par le relais C seul dans sa position 
de fonctionnement). On voit que les trois relais A, B, C suflisent pour déterminer, au 
gré du mécanicien, la position dans laquelle se place le controller : lautomotrice 
s'arrête, marche à vitesse très lente, à demi vitesse (moteurs en série), ou à pleine 
vitesse (moteurs en parallèle) suivant que, par le jeu du manipulateur, on excite les 
électro-aimants du relais A, du relais B, du relais C, ou des relais B et G à la fois. 
Pour cela 3 fils de commande suffisent : avec les deux fils qui servent à envoyer le 
courant à Pun ou l’autre des solénoïdes de manœuvre de linverseur, ils constituent la 
ligne générale de commande primaire dont les conducteurs sont figurés sur le sehéma 
de la fig. 37 en traits interrompus (commande de linverseur) ou en traits-points (com- 
mande des relais). Les relais sont tous groupés, avec les résistances et les fusibles des 
circuits de commande, sur un tableau que représente la figure 38. 
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Le réglage de la rotation du controller entre ces positions stables bien déterminées, 
rotation qui a pour but de réaliser les vitesses de transition en mettant hors circuit pro- 
gressivement les résistances intercalées en série sur chacun des moteurs, est obtenu au 
moyen de deux relais régulateurs d'intensité. Ces appareils (marqués I et II sur le 
schéma), dont les bobines sont traversées par le courant principal d’un moteur, ont pour 
fonction de couper le courant de commande secondaire quand le passage du controller 
d'une touche à la suivante produit une augmentation brusque d’intensité, et de rétablir 
la continuité du circuit de commande lorsque l'intensité décroissante du courant de 
traction est tombée à une valeur déterminée. Un seul relais limiteur d'intensité assurait 
primitivement ce réglage, mais, dans les nouveaux équipements, la Société Sprague emploie 
un second relais dont la fonction est de retarder le passage de la marche en série à la 
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Fig. 38. — Tableau des relais Sprague 
(trains à unités multiples du Métropolitain) 


marche en parallèle. On sait qu'un passage trop brusque, outre qu’il ne correspond pas 
à la meilleure utilisation du courant, produit des à-coups violents : le nouveau limiteur 
« série parallèle » est donc réglé pour ne permettre le passage en parallèle que quand 
l'intensité est descendue à une valeur déterminée, inférieure à celle pour laquelle est 
réglé le limiteur ordinaire. Les plateaux des deux régulateurs-limiteurs sont en série sur 
le courant de commande. Pour que le régulateur « série parallèle » soit sans effet au 
moment où il est inutile, on a branché sa bobine de facon qu’elle ne soit parcourue 
par le courant de traction que quand le controller est à la position de marche sans 
résistances. 

Un autre perfectionnement des régulateurs d'intensité a été de les munir d’un second 
jeu de contacts 15-16, 16-17 intercalés dans le circuit de commande de l'inverseur. Ces 
` contacts sont rompus par le soulèvement des noyaux quand, pour une cause absolument 
anormale, l'intensité du courant de traction atteint une valeur exagérée; une fois 
soulevés jusqu’à ce point, les noyaux restent enclenchés par de petits loquets et ne 
peuvent plus retomber. La rupture des contacts 15-16 et 16-17 a pour effet de couper le 
courant qui maintient l’inverseur dans la position de marche avant ou de marche 
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arrière : cet appareil revient brusquement à la position neutre sous l'effet des ressorts 
et rompt le courant de traction ; l’ensemble se comporte donc comme un disjonctenr. 
Le réglage des régulateurs pour une intensité déterminée peut se faire au moyen de 
plaques de plomb placées sur les plateaux. 

Il est à remarquer que, dans le système Sprague à unités multiples, les mouvements 
des controllers des différentes motrices ne sont pas forcément synchrones : chaque 
motrice est indépendante à ce point de vue et obéit exclusivement à ses régulateurs 
d'intensité en ce qui concerne la vitesse à laquelle le controller doit passer aux vitesses 
successives. Ce point est important, car les différentes motrices d'un train ne sont pas 
dans les mêmes conditions à beaucoup d'égards (différence de diamètre des roues motrices, 
par exemple) : lorsque plusieurs motrices d'un train, placées ainsi dans des conditions 
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Fig. 39 — Manipulateur Sprague 
(trains à unités multiples du Métropolitain) 


différentes, sont commandées avec une simultanéité absolue, un certain nombre de moteurs 
sont surchargés, et les autres ne donnent pas l'effort qu'ils pourraient fournir. Le sys- 
tème Sprague assure, sur chaque motrice, le réglage complet de l'intensité d'après les 
conditions dans lesquelles se trouve la voiture : on a pu, en Amérique, constituer avec 
succès des trains dont les motrices, équipées avec les appareils Sprague, différaient 
comme poids, puissance, type de moteurs, diamètre des roues, ete. En pratique, lors du 
démarrage d'un train Sprague, il y a un léger décalage entre le passage des différents 
controllers aux touches successives. Ce décalage régularise et adoucit beaucoup le 
démarrage ; en outre il diminue la valeur des pointes d'intensité absorbées par le train. 
L'avantage de cette non concordance est tel, surtout pour le passage de la marche en 
série à la marche en parallèle qui correspond à un brusque changement dans l’accélé- 
ration, que l’on règle les régulateurs « série-parallèle » pour qu'ils n'agissent pas 
exactement au même moment sur toutes les motrices. 

Le manipulateur, que représente la figure 39, est construit comme un petit 
controller ordinaire : il comporte onze doigts de contact ou frotteurs s'appuyant sur des 
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secteurs en bronze clavetés sur un arbre en acier dont ils sont isolés. Etant donnée la 
faible intensité du courant de commande (quatre ampères environ pour trois motrices), 
il n’y a pas de soufflage magnétique. Un fort ressort ramène la manette au zéro aussitot 
que le mécanicien abandonne la poignée. A droite du point neutre, il y a 4 positions 
possibles pour la marche avant : zéro, manœuvre, demi vitesse, pleine vitesse. A 
gauche du point neutre il y a 3 positions possibles pour la marche arrière : zéro, 
manœuvre, demi-vitesse. En teinps normal, au départ, le mécanicien place la poignée à 
la position de manœuvre : dès que le train a bougé, il Ia place directement sur la 
dernière position (pleine vitesse) ou éventuellement sur la position de deini-vitesse : le 
démarrage du train s'effectue automatiquement et régulièrement par le jeu des régula- 
teurs-limiteurs. 

Outre les appareils et les connexions que nous avons indiqués, les équipements 
Sprague comprennent encore un certain nombre de dispositifs et d’interconnexions acces- 
soires destinés à assurer une sécurité automatique absolue: s'il arrive une avarie à l’un 
quelconque des appareils constituant l'équipement ou aux circuits de commande, tout le 
système revient de lui-même au zéro. Le relais E remplit ce rôle. Sa bobine est inter- 
calée dans le circuit des solénoïdes de l'inverseur : en outre le controller comporte 
deux doigts 18 et 69 que deux contacts relient ensemble lorsque le cylindre est à la posi- 
tion du zéro. Le courant ne peut être envoyé à l’inverseur que si le controller est au 
zéro. Dès que le courant a été établi dans l'un des deux solénoïdes avec cette condition, 
le circuit de l’inverseur et de la bobine E est fermé par les contacts 18-69 du relais E; 
le controller peut alors tourner sans que le courant de commande de l'inverseur soit 
coupé. Si ce circuit est rompu pour une cause quelconque, il ne peut plus être refermé 
sans que le controller ait été préalablement ramené au zéro. 

En outre le controller ne peut pas avancer sans que le relais E soit excité et lin- 
verseur dans l’une ou l'autre des positions de marche, car le circuit de commande du 
servo-moteur est fermé d'une part par ce relais E en 34-35, et d'autre part par deux 
contacts, placés sur le cylindre de l'inverseur, qui réunissent ensemble les frot- 
teurs 45-46. 

Enfin le controller revient automatiquement au zéro dès que l'inverseur est au zéro, 
par le jeu du relais E qui, en s’abaissant, ferme les contacts 47-46 ou par la jonction 
des frotteurs 37-46 de l'inverseur qu’'établit la touche correspondante au moment où 
l'appareil revient du 0. | 

Tous ces dispositifs d'enclenchement entre le controller et l’inverseur assurent au 
système Sprague un fonctionnement d’une sécurité absolue, quelles que soit les fausses 
manœuvres que peut exécuter un mécanicien maladroit ou inexpérimenté. 

L'équipement est complété ‘par un certain nombre de détails secondaires, tels que le 
shuntage de l’induit du servo-moteur, l’intercalation, par le mouvement même de l'in- 
verseur, d'une résistance 14-15 qui diminue l'intensité du courant dans les solénoïdes 
et la disposition de résistances accessoires 33, 27, 23, 43 intercalées dans les différents 
circuits de commande. 


TRAINS A UNITÉS MULTIPLES WESTINGHOUSE 


Les trains circulant sur la ligne n° 1 sont composés chacun de 3 automotrices à bogies 
de 12 mètres de longueur et de 4 voitures de remorque ordinaires de 9 mètres environ. 
Les trains cireulant sur la ligne n° 3 sont composés chacun de 3 automotrices à bogies 
de 15 mètres et de 2 voitures de remorque à bogies de même longueur. Deux automo- 
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trices sont placées en tête du train et la 3° en queue. Le bogie avant de chacune d'elles 
porte deux moteurs de cent chevaux sur la ligne n° 1 et de cent quatre-vingt chevaux 
sur la ligne n° 3. Ces moteurs sont commandés par un controller-électro-pneumatique 
Westinghouse, appelé « controller-tourelle » à cause de sa forme particulière, actionné 
de la cabine de tête au moyen d’un circuit à 7 fils parcourus par un courant à basse tension. 

L'ensemble des appareils est placé dans une cabine en tôle de mêmes dimensions que 
celle des motrices Thomson : les frotteurs, les coupe-circuits de frotteurs et les câbles 
allant à la cabine sont disposés de la même manière que dans ces motrices. La partie 
gauche de la cabine est occupée par des coffres métalliques contenant les résistances 
ainsi qu'un inverseur double, et fermés vers l'extérieur par des persiennes ajourées. 
Au-dessus de ces coffres sont placés, vers l'arrière, le controller tourelle soutenu par un 
bâti en fer à U, et vers lavant un panneau de marbre disposé parallèlement à l'axe de la 
cabine : ce tableau porte un disjoncteur pneumatique, un disjoncteur de tension, un 


Fig. 40. — Controller tourelle Westinghouse 


régulateur-limiteur d'intensité, deux interrupteurs placés sur les circuits des bobines 
de commande de l'interrupteur-disjoncteur à maxima, l'interrupteur du compresseur 
d'air, les interrupteurs et les fusibles des deux circuits d'éclairage. A droite de la 
cabine sont placés : vers lavant le controller de commande et le frein à air comprimé ; 
au milieu, deux caisses d’accumulateurs avec un panneau portant deux commutateurs 
pour la charge et la décharge et un petit tableau d'éclairage; en arrière, le compresseur 
d'air avec le relais actionnant son interrupteur automatique. L'équipement est complété 
par un réservoir à air avec valve réductrice, deux coupleurs fixes à 7 contacts pour les 
circuits de commande, ct 3 boîtes de jonction. Chaque voiture de remorque porte deux 
coupleurs fixes à 7 contacts, un coupleur mobile à 7 fils, et 2 boites de jonction. 

Le principe du système électro-pneumatique a été décrit dans nos colonnes (!), mais le 
schéma général et les détails du montage et du réglage ont subi des modifications impor- 
tantes. Le système comprend essentiellement un petit commutateur multiple, nommé par 
les américains « maître-controller », qui envoie le courant d'une batterie de 7 accumula- 


(!) Ecl. Electr. tome XL, 24 septembre 1904, page 540. 
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teurs (14 volts) dans un jeu de soupapes électro-magnétiques, commandant des cylindres 
à air comprimé dont les pistons actionnent des contacteurs ou un inverseur : ceux-ci 
effectuent les connexions nécessaires pour le réglage des moteurs aux différentes vitesses. 
L'air servant à la commande est pris sur une canalisation qui parcourt tout le train et à 
laquelle est relié, sur chaque voiture, un réservoir à pression constante. Ce réservoir offre 
une certaine réserve capable d'alimenter le train au cas où une avarie surviendrait aux 
compresseurs. 


Controller-tourelle. — Comme le montrent les figures 40, 41 et 42, les 13 cylindres dont 
se compose un controller-tourelle sont disposés circulairement autour d’un réservoir dans 
lequel l'air comprimé est amené au moyen d’un tuyau relié à la canalisation par l'inter- 
médiaire d'une valve réductrice. Ces cylindres font corps avec le réservoir, ce qui sup- 
prime tout joint: chacun d'eux contient un piston avec tige relié au bras mobile du 
contacteur qu'il actionne. L’admission de l’air comprimé dans le cylindre pneumatique est 


Fig. 41. — Coupe du Controller tourelle Westinghouse 
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réglée par des valves ou soupapes à aiguilles : quelques-unes d’entre elles commandant 
plusieurs cylindres dont les contacteurs fonctionnent ensemble, leur nombre est réduit 
à huit. Ces valves sont manœuvrées par des électro-aimants à faible course : les ouver- 
tures et les surfaces d’obturation sont disposées de facon à rendre l'usure presque nulle 
et à supprimer toute fuite. Les électro-aimants blindés actionnent une armature en forme 
de disque placée dans une boite métallique : les bobines de l'électro-aimant sont compléte- 
ment enfermées dans une enveloppe en fer sur laquelle sont fixées différentes bornes 
isolées, reliées aux extrémités des enroulements. Le tout forme une seule pièce très 
robuste et parfaitement protégée, que lon peut démonter facilement : cette pièce est fixée 
par deux boulons à la partie principale du controller contenant les cylindres. Le type 
d'électro-aimants et de valves adoptés pour la construction des controllers-tourelle est 
employé depuis longtemps en Amérique et en Angleterre pour la manœuvre des signaux 
électro-pneumatiques du Block système. 

Les pistons qui, dans leur mouvement, entrainent les bras mobiles des contacteurs, 
sont maintenus normalement levés par de puissants ressorts en hélice. Leurs dimensions 
sont telles qu'ils peuvent effectuer la fermeture du contact lorsque la pression de l'air que 
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laisse pénétrer la soupape électro-pneumatique est de 2 kgs. par cm?; toutefois la pression 
normale employée est de 5 kgs. par cm?. Les bras mobiles des contacteurs sont articulés 
et contiennent un ressort: grâce à cette disposition, il se produit, lors de la fermeture, un 
contact élastique et un mouvement de glissement qui maintient les surfaces métalliques en 
bon état et les empêche de se souder ou de se brüler. Chaque piston, en s'abaissant, bute 
contre un arrêt placé dans le cylindre avant que le ressort ne soit entièrement comprimé: 
cela assure entre les pièces de contact une pression uniforme; celles-ci, facilement rem- 
placables, ont une large surface. Les cylindres sont surmontés par de petits interrupteurs 
secondaires dont les parties mobiles suivent les mouvements des pistons et établissent, sur 
les circuits de commande, des contacts auxiliaires dont nous parlerons plus loin. 

Quand l'orifice de décharge d’un cylindre est ouvert, le ressort, comprimé sous le 


Fig. 42. — Controller tourelle Westinghouse : partie inférieure de l'appareil 


pislon, relève ce dernier et provoque une rupture brusque du contacteur: la longueur 
de rupture est 75 mm. En outre, une puissante bobine de soufllage magnétique est 
placée au centre du dispositif et projette vers le haut et vers le bas des pièces polaires 
en forme de U: les unes sont boulonnées au plateau de fonte et les autres sont fixées 
aux extrémités d’une étoile en mème métal; ce montage est nettement visible sur la 
figure 42. Les pièces de contact sont placées dans des boites isolantes amovibles disposées 
radialement et ouvertes vers l'extérieur ; chacune d'elles est traversée dans une direction per- 
pendiculaire à la ligne de rupture du contact par les lignes de force magnétique allant du 
pòle supérieur au pôle inférieur de la bobine: la force du champ est telle que chaque 
contacteur peut couper, sans aucune détérioration, un courant de plus de mille ampères. 

L'emploi d'une seule bobine centrale de soufllage, permet d'obtenir des effets puissants 
pour un poids et des dimensions relativement faibles. Le câblage et les connexions, 
dont l'isolement doit être maintenu en bon état, sont réduits à leur minimum. Si, au 
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lieu d'employer une bobine centrale on avait muni chaque interrupteur d'une bobine 
spéciale, celle-ci aurait forcément de très faibles dimensions et serait peu efficace. 

Chaque contacteur est fixé sur la base du controller par 4tiges en bronze sur la par- 
tie intérieure desquelles sont boulonnées les connexions: les tiges et les bornes sont 
isolées au moyen de plaques et de canons en vulcabeston : les revêtements protecteurs 
qui entourent les contacts sont également en vuleabeston moulé. Les circuits à haute 
et à basse tension sont très éloignés l'un de l’autre et complètement séparés. 


Controller de commande ou manipulateur. — Cet appareil, que nous dési- 
gnerons dans la suite sous le nom de manipulateur, est un simple commutateur multiple 
effectuant les connexions nécessaires pour relier le pôle positif de la batterie aux diffé- 
rents circuits de commande : sa construction est extrêmement simple et ses dimensions 
réduites. L'appareil, fermé et ouvert, est représenté par la figure 43. Toutes les manœu- 
vres sont obtenues à l'aide d'une seule manette que l'on déplace vers la droite pour la 
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Fig. 43. — Manipulateur Westinghouse (trains à unités multiples du Métropolitain) 


marche avant et vers la gauche pour la marche arrière. Cette manette est ramenée à sa 
position neutre par un ressort puissant aussitôt que le conducteur l’abandonne. A cette 
position neutre, tous les circuits de commande des contacteurs sont coupés. L'appareil 
lui-même consiste en un tambour tournant sur lequel frottent 7 doigts fixes : grâce au 
très bas voltage employé et à la faible intensité de courant nécessaire à la commande 
des soupapes électromagnétiques, il ny a à craindre aucune détérioration des contacts et 
on a pu supprimer tous les organes compliqués tels que bobine de soufflage, séparations 
isolantes etc. Le tambour consiste en un secteur de bronze fixé sur un arbre carré en acier 
dont il est soigneusement isolé. Ce tambour porte deux goujons auxquels sont attachées 
les extrémités d’un ressort spiral dont le milieu est fixé au bâti. Les doigts de contact à 
ressort qui frottent sur le tambour sont en bronze phosphoreux et sont montés sur une 
base en fibre très robuste. 


Régulateur limiteur d'intensité. — Cet appareil est destiné à régler le fonction- 
nement successif des contacteurs au moment du démarrage et au moment du passage de 
la marche en série des moteurs à la marche en parallèle. Avec le système à unités multi- 
ples, la mise hors circuit des résistances successives n'est pas effectuée au gré du méca- 
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nicien mais automatiquement, de façon à assurer au démarrage le maximum de rapidité 
sans que l'intensité du courant de traction atteigne une valeur exagérée. Le régulateur- 
limiteur est constitué par un électro-aimant parcouru par le courant de l'un des moteurs 
et actionnant un interrupteur intercalé dans le circuit de commande des contacteurs. Aus- 
sitôt que le courant dans le moteur atteint une intensité déterminée, l'électro-aimant 
manœuvre l'interrupteur qui rompt le circuit de courant et empêche la fermeture d'un 
nouveau contacteur tant que l'intensité n’est pas redescendue à une valeur normale. L'ap- 
pareil peut être réglé pour une intensité quelconque du courant principal au moyen d’un 
shunt dont la valeur est déterminée une fois pour toutes. 


Interrupteur et disjoncteurs. — Un interrupteur-disjoncteur principal à commande électro- 
pneumatique est placé dans chaque cabine d’automotrice sur le câble venant des frotteurs 
et permet d'isoler complètement du circuit à 500 volts tous les appareils qui se trouvent 
dans la cabine. La fermeture de cet appareil est provoquée par le fonctionnement d'une 
valve électropneumatique que commande le manipulateur. Son ouverture automatique est 
produite par l’action d'une bobine que parcourt le courant total de traction et dont le noyau, 
rappelé par un ressort, porte un interrupteur auxiliaire (schéma de la figure 37: disjonc- 
teur d'intensité). 

Quand l'intensité du courant est supérieure à une certaine valeur, le noyau de la bobine- 
série dépasse une position déterminée et reste enclenché par un petit loquet : l'interrupteur 
auxiliaire porté par ce noyau rompt le circuit de commande de l’électro-aimant qui actionne 
la valve : le disjoncteur s'ouvre et la bobiue-série assure le soufflage de l'arc. 

Pour refermer le disjoncteur, le mécanicien ferme, au moyen d'un interrupteur reliant 
le fil 5 au pòle positif de la batterie (schéma, figure 37), le circuit d’un électro-aimant auxi- 
liaire {bobine du disjoncteur d'intensité, fil 5) : celui-ci agit sur le loquet qui retient le noyau 
de la bobine-série, et l’action du ressort produit la fermeture du contact auxiliaire. 

Sur le cireuit de commande sont placés en outre un disjoncteur de tension et un dis- 
joncteur pneumatique. 


Le disjoncteur de tension a pour but de provoquer l'ouverture de tous les contacteurs, 
sauf le contacteur 6 {schéma figure 45), lorsque la différence de potentiel entre le frotteur 
et les rails de roulement est inférieure à une certaine valeur. L'appareil consiste en un 
électro-aimant à fil fin, branché en dérivation par l'intermédiaire d'une forte résistance 
entre le circuit de traction et la terre. L'armature de cet électro-aimant manœuvre un 
petit interrupteur qui, en cas de baisse de voltage, rompt le circuit de commande des 
différents contacteurs, autres que le contacteur 6. Quand la valeur du voltage redevient 
normale, le train démarre à nouveau automatiquement. 

Le disjoncteur pneumatique a pour but de couper le courant de commande des contac- 
teurs lorsque, pour une cause quelconque, le frein est serré: on évite ainsi toute avarie 
en cas de bloquage inopiné ou de fausse manœuvre du mécanicien. À cet effet, la pression 
d'air du cylindre de frein produit l'ouverture d'un petit interrupteur à commande pneuma- 
tique intercalé sur le circuit de la batterie : le fonctionnement de cet appareil provoque 
done l'ouverture de tous les contacteurs. 


Inverseur. — Un commutateur-inverseur double effectue les connexions nécessaires 
entre les induits el les inducteurs des moteurs pour la marche avantetla marche arrière. 
Cet inverseur, que représente la figure 44 est manœuvré par deux cylindres coulés en 
une seule pièce et _boulonnés à son extrêmité. Les pistons de ces cylindres sont reliés à 
l'arbre du tambour de linverseur au moyen de deux leviers; ce tambour est mis dars 
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la position de marche avant ou dans la position de marche arrière suivant que l'air est 
introduit dans l’un ou l'autre des deux cylindres, par le jeu de valves électromagnétiques 
actionnées par le controller de commande. Les dimensions des cylindres sont suffisantes 
pour que la manœuvre s'effectue pour une pression d'air de 2 kgs par cn; la pression 
normale employée est de 5 kgs par em?. Le mouvement de l'inverseur dans l’un ou l'autre 
sens ferme le circuit de commande du contacteur-disjoncteur principal, de sorte que le 
courant de traction ne peut pas être envoyé aux moteurs avant que les circuits soient 
connectés convenablement pour la marche en avant ou en arrière. 


Batteries d'accumulateurs. — Chaque automotrice est munie de deux caisses d'accu- 
mulateurs de 7 éléments chacune. Les éléments sont contenus dans des bacs en ébonite 
maintenus dans la caisse en bois par la de paraffine coulée. L'une des deux batteries est 
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Fig, 44. — Coupleur et inverseur électropneumatique Westinghouse 


chargée en série sur le circuit d'éclairage pendant que l'autre assure le service. Deux 
commutateurs à deux directions permettent de renverser chaque jour le rôle des deux 
batteries ; à cet effet chacun d'eux porte l'inscription « jour pair » ou « jour impair ». 
L'énergie absorbée pour la commande des électro-armants est si faible quel’usure de la 
batterie est peu considérable. 


Résistances. — Les résistances sont formées par des grilles métalliques montées par 
groupes de 24 sur des cadres en fonte: cesgrilles sonten métal de composition spéciale, 
avant un très faible coefficient de température, et sont couvertes d'un enduit empéchant la 
corrosion. L'isolement entre les cadres et les grilles est en mica. Les connexions entre 
les grilles contiguës sont formées par des plaques en bronze fixées au moyen de vis. 
L'équipement d’une automotrice comporte dix groupes de résistances. 


Connecteurs, câbles et fils. — Les connecteurs servent à établir les connexions 
nécessaires entre les circuits auxiliaires des différentes voitures d'un tram: ils se com- 
posent, pour chaque voiture, de deux coupleurs fixes et d’un coupleur mobile. Ce der- 
nier consiste en deux jeux de 7 fiches entrant dans les coupleurs fixes et connectés entre 
eux parun câble flexible à 7 conducteurs protégés par un tuyau en caoutchouc de forte 
section : ces coupleurs sont représentés sur la figure 43. Les différents fils qui constituent 
le câble flexible portent tous des isolements de couleurs différentes pour permettre une 
facile vérification des cireuits : il est à remarcner que, lautomotrice placée en queue étant 
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orientée en sens inverse des automotrices de tête (cabine vers l'arrière), les fils 1 et 2 des 
coupleurs mobiles sont croisés de façon que les inverseurs assurent le même sens de 
marche. Les coupleurs fixes sont munis chacun de 7 contacts fendus montés sur un disque 
isolant : le bout des coupleurs mobiles consiste en un cylindre de matière isolante entouré 
d'un tube de fonte et dans lequel se trouvent 7 fiches creuses correspondant aux contacts 
fendus des récepteurs fixés sur le voitures. Un cran de repère assure la correspondance 
exacte des contacts. Les “oupleurs fixes sont munis de couvercles à charnières qui se 
ferment aussitôt que la pièce mobile est enlevée. Les conducteurs des circuits de com- 
mande ont 3 mm? de section et sont enfermés dans une enveloppe très solide : leurs iso- 
lants sont peints en différentes couleurs. 

Les câbles des circuits principaux portent un isolement extrémement fort au caout- 
chouc revėtu d’une double enveloppe d'amiante et d'une enveloppe en coton tissé silicaté : 
la section de ces càbles a été très largement prévue. 


Les différentes parties de l'équipement d’une automotrice étant connues, il est facile 
de comprendre le fonctionnement du système électro-pneumatique en suivant le schéma 
de la figure 45, sur lequel les enroulements des soupapes électro-magnétiques et les pis- 
tons des cylindres pneumatiques sont numérotés pour faciliter la lecture. Les doigts fixes 
du manipulateur sont reliés à 6 fils marqués B +, 1, 2, 4, 6, 7. Quand le tambour, 
entrainé par la manette, est placé sur la première position avant ou arrière, vers la 
droite ou vers la gauche, le pòle positif de la batterie d’accumulateurs B — est relié 
d'abord à l'une des bobines (1 ou 2) de l'inverseur dont le circuit se referme par le 
conducteur B — puis au fil 6, aboutissant à la bobine de commande de l'interrupteur 
électro-pneumatique qui se ferme (!). L'une des soupapes électro-magnétiques de l’inverseur 
est donc actionnée et l'appareil se place dans la position correspondant au sens de marche. 
Son fonctionnement détermine la fermeture de l'interrupteur R qui est solidaire de la 
partie mobile, et qui envoie le courant de la batterie à l’électro-aimant 6 du contacteur 6. 
Cet appareil ferme en TX le circuit des moteurs qu'il relie au câble venant du frotteur ; 
il ne peut pas se fermer si l'inverseur n’a pas préalablement fonctionné et s'ouvrirait si, 
pour une cause quelconque, la partie mobile de ce dernier se déplacait. 

Le passage du manipulateur à la 2° position détermine le démarrage automatique du 
train commandé par le régulateur d'intensité. Dans cette position, le circuit 4 est relié 
au pôle positif de la batterie. Sur ce circuit sont branchés les électro-aimants de toutes 
les soupapes électro-magnétiques sauf la soupape 6 et la soupape 4-12-13 : le courant 
de commande, amené par le fil 4, passe par la bobine 7 et retourne au pôle négatif de la 
batterie par les contacts F (piston 13 levé), E (piston 5 levé), E (piston 4 levé), B (piston 6 
baissé) et le fil B_. L'électro 7 actionne la soupape et le contacteur 7 ferme le circuit 
R, R}. À ce moment les deux moteurs sont en série sur le courant principal par l'inter- 
médiaire de toutes les résistances. Le circuit formé est le suivant : Frotteur, TX /contac- 
teur 6), X À. {inverseur), À, A_ (induit du premier moteur), A_ F, (inverseur). F! F! (induc- 
teurs du premier moteur) R;MLKR, (résistances), R, Re {contracteur 7), R$PSUWR 
(résistances), Y A? (inverseur) A? AŽ (induit du deunen moteur) AŽ F} (invergeur), F° F? 
(inducteurs du deurie me moteur) et G (rails de roulements). aE 

La manœuvre du piston 7 ayant abaissé le contact C, le circuit de l'électro-aimant 8 se 


(1) Avec la forme de touche figurée sur le schéma, le courant de commande serait d'abord envoyé au fil 6, puis au 
fil 1 ou 2 : dans les derniers manipuluteurs employés, on a fait une encoche dans les touches du manipulateur placées en 
face du doigt 6, de façon à ce que l'ordre d'établissement des contacts soit celui que nous avons indiqué, 
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trouve fermé; celui-ci actionne la soupape du piston 8 qui s'abaisse et le contacteur éta- 
blit le court-circuit R, Ra qui supprime du circuit des moteurs les portions de résistance 
R, R, et R R,. Le fonctionnement du piston 8 abaisse également le contact C de ce piston 
qui ferme le circuit de l'électro-aimant 9-10. Celui-ci actionne la soupape des deux cylin- 
dres 9 et 10 dont les pistons provoquent la fermeture des contacts R} R, et Rs R, qui 
court-cireuitent les résistances comprises entre ces points. Le fonctionnement du piston 
9 provoque en C la fermeture du circuit de l'électro-aimant 11-3 qui entre en jeu et fait 
abaisser les pistons 11 et 3: les contacteurs de ceux-ci court-circuitent les résistances 
comprises entre R, et R; et entre R, et Ra. Enfin la fermeture du contact C porté par 


ELETE i 


TRE O S a a E a 


Fig. 16. — Moteur Westinghouse 
(trains à unités multiples du Métropolitain) 


le piston 11 ferme le circuit de lélectro-aimant 1-2 dont les contacteurs 1 et 2 rourt- 
circuitent les deux dernières résistances R R, et R}, R,: les deux moteurs sont alors 
en série sur la différence de potentiel totale sans interposition de résistances. A ce 
moment, pour éviter que le courant passe par une série de contacteurs, on a prévu un 
contacteur unique 5: l'électro-aimant 5, dont le circuit a été fermé par le contact B soli- 
daire du piston 2, agit et provoque la fermeture du contacteur 5 qui relie directement 
ensemble les pointes R, et R,, : le fonctionnement du piston 5 ouvre le contact E par l'in- 
termédiaire duquel se refermaient les circuits des électro-aimants 7, 8, 9-10, 11-3, 1-2. 
Ces circuits se trouvent donc tous coupés ; les contacteurs qu'ils commandent se déclan- 
chent et il ne reste plus en circuit que les contacteurs 6 ‘interrupteur disjoncteur) et 5 
(connexion en série des moteurs). 

Le fonctionnement successif des différents contacteurs est commandé par le régula- 
teur d'intensité dont la bobine est placée en série sur le circuit du second moteur : chaque 
fois que l’intensité dépasse, dans le circuit principal, une valeur déterminée, ce régula- 
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teur coupe en 44 le circuit 4 sur lequel sont branchés les électro-aimants des contacteurs 
et supprime par suite le courant dans tous ces appareils. Pour éviter que son fonction- 
nement ne fasse disjoncter les contacteurs déjà fermés, son rôle devant se borner à pré- 
venir la fermeture d’un nouvel interrupteur, on a noie un circuit auxiliaire sur lequel 
est branchée une seconde série de bobines des électro-aimants. Le circuit de chacune de 
ces bobines est fermé, au moment où le contacteur auquel elles se rapportent fonctionne, 
par le contact auxiliaire C porté par le piston. De la sorte, quand le régulateur d'intensité 
coupe le courant dans le circuit 4, les valves électromagnétiques des contacteurs déjà 
fermés restent en position sous l’action des secondes bobines et les contacteurs ne peu- 
vent s'ouvrir malgré le fonctionnement du régulateur d'intensité. 

Les valeurs des résistances en circuit avec les deux moteurs reliés en série sont les 
suivantes : 


Résistance totale : 2,455 + 2 + 1,4 + 0,65 — 6,495 ohms. 


Résistance court-circuitée par le contacteur 8 : 2,455 ohms. Résistance restant en circuit : 4,04 ohms. 
Résistance court-circuitée par les contacteurs 9-10 : 2 ohms. Résistance restant en circuit : 2,04 ohms. 
Résistance court-circuitée par les contacteurs 11-3 : 1,4 ohms. Résistance restant en circuit : 0,64 ohms. 


Résistance court-circuitée par les contacteurs 1-2 : 0,64 ohms. Résistance restant en circuit : 0,00 ohms. 


Quand on place la manette du manipulateur sur la 3° position, le pôle positif de la 
batterie est relié avec le fil 7. Le circuit de l'électro-aimant 4-12-13 est fermé en D (piston 10 
levé), en E (piston 5 baissé, contact de gauche établi), en E (piston 4 levé), en B (piston 6 
baissé) sur le fil B_ relié au pôle négatif. Les pistons 4-12 et 13 s'abaissent donc en entrai- 
nant leurs contacteurs. Le mouvement du piston 4 provoque l'ouverture du contact de 
gauche l'interrupteur auxiliaire E et rompt ainsi le circuit de la bobine du contacteur 5 qui 
se déclenche. En même temps, le contact de droite de taaie E (piston 4), est établi 
et donne le courant à la bobine auxiliaire 4-12-13 du circuit 5. La fermeture des contacteurs 
établit les jonctions TT, TR, et R,G. Les moteurs se trouvent groupés en parallèle, chacun 
d'eux étant relié au réseau par l'intermédiaire d'un jeu des résistances R,R,R;R,R, ou 
R,RR,ÇR,R,,. Les circuits formés sont les suivants : 

Frotteur, Les (contacteur 6), XA; {inverseur) A A! (induit du premier moteur) ALF}; 
(inverseur), FiF} (inducteur du premier moteur), F'R; NN MM LL KK R, (résistances), RG, 
(contacteur 12), G rails de roulement. 

Frotteur, TT (contacteur 4), TR; (contacteur 12), R, PP SS UU WW R,o (résistances), 
R oY, YA? (inverseur), A?A° (induit du deuxième moteur), A?F° (inverseur), FF? (induc- 
teur du deuxième moteur), F?G, rails du roulement. 

Les résistances sont mises progressivement hors-circuit par le jeu des différents con- 
tacteurs. L’abaissement du piston 12 ferme, par le contact B, le circuit de la bobine 9-10; 
les contacteurs 9 et 10, qui fonctionnent alors, court-circuitent les deux portions des résis- 
tances comprises entre R, et R, et entre R, et R}. Le fonctionnement du piston 10 
ouvre le contact D et celui du piston 9 abaisse le contact C qui ferme le circuit de la 
bobine 11-3. Celle-ci provoque le fonctionnement des pistons 11 et 3 et la fermeture de 
ces contacteurs qui court-circuitent les deux portions de résistances comprises entre R.R, 
et RaRo. L'abaissement du piston 11 ferme, par le contact C, le circuit de la bobine 1-2 
qui provoque l'enclenchement des contacteurs 1 et 2 dont le rôle est de court-circuiter 
les dernières portions de résistances R,R, et R,R,,. Les moteurs en parallèle sont alors 
branchés directement entre le frotteur et les rails de roulement. 

Pour la mise hors-circuit successive de résistances, le régulateur d'intensité agit 
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comme nous l'avons expliqué, en interrompant le courant dans le circuit de commande 
numéroté 4 chaque tois que l'intensité absorbée par le moteur 2 dépasse une certaine 
valeur. 

Les valeurs des résistances en circuit avec chacun des deux moteurs sont les sui- 
vantes : 


Résistance totale 0,50 + 0,35 + 0,16 = 1,01 ohm. 

Résistance court-circuitée par les contacteurs 9 ou 10 : 0,50 ohm. Résistance restant en circuit : 0,51 ohm. 
Résistance court-circuitée par les contacteurs 11 ou 3 : 0,35 ohm. Résistance restant en circuit : 0,16 ohm. 
Résistance court-circuitée par les contacteurs 1 ou 2 : 0,16 ohm. Résistance restant en circuit : 0,00 ohm. 


La figure 46 représente un moteur Westinghouse ouvert avec sa boite d'engrenages. 
Les conditions d'établissement des moteurs affectés aux nouvelles automotrices, ainsi que 
les essais de charge, d'échauffement et de rendement sont les mêmes que ceux indiqués 
à propos des moteurs Thomson TH,» 


AUTOMOTRICE MIXTE POUR LE SERVICE D'ENTRETIEN DE LA VOIE 


L'entretien de la voie étant effectué la nuit, pendant que le courant est coupé sur 
le 3° rail, la compagnie du Métropolitain a adopté, pos le transport du matériel et du 
personnel affectés à ce service sur les lignes n° 1 et 2, une automotrice pétroléo-élec- 
trique capable de remorquer une charge de dix tonnes à une vitesse de 25 km. à l'heure 
en palier, et de passer avec cette charge dans toutes les rampes du réseau. Cette auto- 
motrice, établie par la maison de Dion-Bouton a une longueur de 6 mètres et un 
empattement de 2 m. 50: elle contient un groupe électrogène composé d'un moteur à 
benzine à 4 cylindres, ayant une puissance de 32 chevaux à la vitesse de rotation de 
L 500 tours par minute et d'une dynamo compound tétrapolaire accouplée au moteur par 
un joint Oldam: les enroulements inducteurs à fil fin sont excités par le courant d'une 
petite batterie d'accumulateurs. 

Le courant, après être passé par un tableau général, est envoyé à deux moteurs élec- 
triques attaquant chacun un essieu. Ces moteurs sont tétrapolaires, avec deux pôles con- 
séquents, et ont chacun un induit à double bobinage relié à deux collecteurs. Les trois 
vitesses principales sont obtenues en groupant les 4 induits en série, ou deux groupes 
en série de deux induits en parallèle, ou les 4 induits en parallèle. Les vitesses inter- 
médiaires sont obtenues par intercalation des résistances et groupement des inducteurs. 
Les appareils de manœuvre consistent en 

Un coupleur permettant de grouper les induits ; 

Un controller permettant de grouper les inducteurs et d'intercaler des résistances; 

Un inverseur produisant les connexions nécessaires pour la marche arrière ou la 
marche avant; 

Un interrupteur permettant de mettre hors circuit l'un ou l'autre des moteurs en cas 
d'avarie. 

L'automotrice complète, en ordre de marche, pèse 9 tonnes. 

Jean REYVAL. 
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Sur l'aimantation du fer aux hautes fréquences. 
— ©. Corbino. Physikalische Zeitschrift, 15 mars. 


L'étude de l'aimantation du fer aux fréquen- 
ces élevées a fait l’objet d'un grand nombre 
d’études ; d'après Warburg, Hônig, Tanakadaté 
et Weihe, la surface de la courbe d’hystérésis 
doit diminuer: d’après Borgmann, Evershed et 
Vignoles, J. et B. Hopkinson, Breslauer, Mau- 
rain, Gray, Guy et Herzfeld elle doit rester 
constante; enfin d'après Wilson et Lydall, 


Niethammer, Steinmetz et Wien elle doit 
croitre. 
L'auteur a fait des expériences avec le 


tube cathodique de Braun qui offre, sur les 
autres méthodes, l'avantage d’être applicable à 
toutes les fréquences et d'indiquer la forme 
vraie de la courbe sans aucune erreur possi- 
ble due à l'inertie des appareils. Pour obtenir 
le tracé, on place deux bobines étroites, l’une 
avec peu de tours et l’autre avec beaucoup de 
tours, dans un plan perpendiculaire à laxe 
horizontal du tube et on les oriente de façon 
que la première soit horizontale et la seconde 
verticale. En introduisant dans la bobine hori- 
zontale un faisceau de fils de fer fins et en 
reliant les deux bobines connectées en série à 
une source de courant alternatif symétrique, on 
fait décrire à la tache lumineuse le cycle d’hys- 
térésis. 

La source de courant alternatif employée 
était le circuit oscillant d’un arc chantant de 
Duddell ; l’auteur s'était efforcé de rendre la 
forme de ces courants aussi sinusoïdale que 
possible d'après les procédés décrits dans ses 
précédentes expériences. La bobine sans fer 
comportait 3 couches de fil enroulées sur un 
cylindre creux de 2 cm de diamètre ; il y avait 
25 tours par cm. La bobine horizontale avec 
noyau de fer était formée d’une couche de fil 
enroulée sur un tube de verre de 6 mm. de 
diamètre: il y avait 8 tours par centimètre. 
Le noyau était constitué par des fils de fer de 
1/4 de mm de diamètre. Le tube de Braun était 
alimenté par une machine Tæœpler à 40 pla- 
teaux mue par un électro-moteur. La valeur de 


la fréquence était modifiée par variation de la 
self-induction et de la capacité dans le cir- 
cuit dérivé: elle était déterminée par la hau- 
teur de son émis par l'arc. 

Les fréquences étudiées furent les suivantes: 

4 (courant continu transformé), 1 460, 2 180, 
3 500, 5 220, 7 460, 11 100, 20 000. Les courbes 
relevées photographiquement montrent d’une 
façon très nette que la surface du cycle d'hys- 
térésis croit avec la fréquence: cependant la 
valeur de l'accroissement diminue à partir 
d’une certaine fréquence. La valeur de l'aiman- 
tation correspondant à une valeur déterminée 
du champ est presqu'indépendante de la fré- 
quence. Il en résulte, en premier lieu, qu'au 
voisinage de la saturation la perméabilité du 
fer essayé était peu influencée par la valeur de 
la fréquence, et en second lieu que les cou- 
rants de Foucault ne causent pas de perturba- 
tion parce que les couches extérieures de cha- 
que fil de fer agissent comme écran électro- 
magnétique pour les couches intérieures et 
produisent une diminution de l'aimantation 
totale du faisceau. 

L'augmentation très nette de la surface des 
cycles d’hystérésis avec la fréquence confirme 
les vues de Wien, mais on ne constate pas la 
diminution de perméabilité que cet auteur 
avait prévue pour le fer doux. 


B. L. 


Pertes d'énergie dans l'aimantation du fer. — 
W. Mordey et G. Hansard. 

Nous empruntons à une étude parue dans 
« Electrician », les résultats suivants : 

Les pertes par hystérésis et par courants de 
Foucault furent mesurées sur des tôles de 0,34, 
0,47 et 0,61 mm. d'épaisseur. Ces tôles étaient 
d'abord étudiées au point de vue de lhysté- 
résis avec l'appareil d Ewing. Les résultats 
trouvés sont 0,86, 0,84 et 0,88 watts par 
kilogr., soit en moyenne 0,86 pour B — 4.000 
et une fréquence de 100. Ensuite les pertes 
totales étaient déterminées par la méthode du 
wattmètre pour 100 et 50 périodes et pour des 
inductions de 5.000 et 10.000. En retranchant 
de la valeur des pertes totales les pertes par 
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hystérésis, les auteurs ont obtenu la valeur des 
pertes par courants de Foucault et ont dressé 
le tableau ci-dessous. On voit que ces pertes 


ne sont pas tout à fait proportionnelles au 
carré de l'épaisseur des tôles et à la fréquence, 
probablement à cause de l'existence de self- 


PERTES EN WATTS PAR KILOGR. DE TÔLE A 100 ET A 50 PÉRIODES 


HYSTÉRÉSIS TOTAL 


ÉPAISSEUR 
DES TOLES 


COURANTS DR FOUCAULT 


COURANTS DE FoucauLT 
par rapport au total 


P EN i RS. CS aa S PS CE RS OR CS 


ELLE À rR a 


aa 100 50 100 50 
0,34 0,405 -— 0,628 — 
0,47 0,395 —— 0,815 — 
0,61 0.415 — 0,968 — 
0,34 0,86 0,43 1,398 0,572 
0,47 0,84 0,42 1,825 0,706 
0,61 0,88 0,44 2,170 0,815 
0,34 1,041 0,821 2,860 1,144 
0,47 1,070 0,785 3,859 1,474 
0,61 1,086 o 843 4,602 1,096 
0,34 — 1,860 — 2,930 
0,47 — 1,806 — 3,019 
0,61 — 1,902 — 4,290 


induction dans le circuit des courants de Fou- 
cault. 

L'influence de la température sur les pertes 
par courant de Foucault a aussi été déter- 
minée : ces pertes diminuent de moitié environ 
quand la température s'élève de 500. 


R. R. 


Sur l'aimantation et la variation de longueur 
due à l'aimantation dans les métaux et alliages 
ferro-magnétiques à des températures comprises 
entre 186° et 1200°. — K. Honda et 8. Shimizu. 
Etude publiée dans les « Reports of the Tokyo Physico- 
Mathematical Society » n° 14, 1904. 

Les auteurs ont publié antérieurement des 
résultats d'expériences effectuées en plongeant 
dans l’air liquide les métaux à étudier et en com- 
parant les résultats obtenus avec ceux trouvés 
à la température ambiante ('). Leurs nouvelles 
expériences ont eu pour but de refaire la 
même étude à différentes températures com- 
prises entre 186° et 1 200°. 

Les recherches ont porté sur 5 métaux ferro- 
magnétiques et 12 échantillons d'aciers au nickel 
fournis par M. Ch. Ed. Guillaume. Tous les 
échantillons soumis à l'expérience avaient la 


(!) Voir Ecl. Elect., t. XL, p. 318, 20 août 4904. 


en °/o INDUCTION 
100 50 100 50 
0,223 — 35,8 — 
0,420 -- 51,5 — 2 500 
0,553 — 57,2 — 
0,538 0,142 38,6 25,0 
0,985 0,286 54,2 29.8 4 000 
1,290 0,395 59,5 46,0 
1,219 0,323 42,6 28,3 
2,289 0,08) 54,5 45,8 6 000 
2,966 0,833 63,5 49.6 
= 1,070 _ 35,8 
— 1,80 —— 50,0 10 000 
— 2,38 — 55,5 


forme d'`ovoïdes de 20 cm. de grand axe et de 
1 cm. de petit axe. 

Pour réaliser des températures constantes 
comprises entre la température ordinaire et la 
température de l'air liquide, on a employé 
une méthode de refroidissement lent : pendant 
une série d'observations qui durait habituelle- 
ment plusieurs minutes, la variation de tem- 
pérature ne dépassaitjamais un degré. La tem- 
pérature de léchantillon essayé était mesurée 
au moyen d’un thermo-élément platine-maille- 
chort placé en contact avec lui. 


L'échauffement des échantillons était obtenu 
au moyen d’un courant électrique : pour cela 
on employait une bobine dépourvue d’induc- 
tion en fil de platine de 0,4 mm de diamètre 
entourée de papier d'amiante ; la température 
était mesurée au moyen d’un thermo-élément 
platine, platine-rhodium en contact avec l’échan- 
tillon. Un courant de 5 ampères dans la bobine 
suffisait pour élever la température à 1 200o. 


L'aimantation était mesurée comme d'habi- 
tude par la méthode magnéto-métrique; la 
bobine magnétisante était refroidie par une 
circulation d'eau. Les mesures ont été faites 
aussi bien aux températures croissantes qu'aux 
températures décroissantes. 
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VARIATIONS DE LONGUEUR DUES A L'AIMANTATION. 


La variation de longueur dans les métaux 
ferro-magnétiques est peu influencée par le 
refroidissement. Dans les aciers-nickel, l’action 
est assez forte. La fig. 1 donne les courbes 
indiquant l'effet de la température pour 4 sor- 
tes d’acier-nickel. 

Dans certaines sortes d’acier-nickel la varia- 
tion de longueur croit peu à peu dans les 
champs faibles, avec l’ahaissement de tempéra- 
ture, atteint un maximum puis décroit. Quand 
l'intensité du champ augmente, la variation de 
longueur maxima se produit à des températu- 
res plus basses. Ces variations sont communes 
aux aciers-nickel à fortes teneurs (supérieures 
à 28,32 °/o); pour de plus faibles teneurs les 


— 200 —]609 (2 100c 


- ig. 1. — Effet de la température sur les variations 
de longueur dues à l'aimantation 


variations de longueur, dans un champ d'in- 
tensité constante, croissent dabord lentement 
quand la température s'abaisse, puis croissent 
rapidement et deviennent asymptotes à une 
valeur limite. 

Tandis que l’aimantation du fer, du nickel 
et du cobalt est peu influencée par le refroi- 
dissement, clle varie fortement, au contraire, 
sous l'effet d’un échauffement. Les températu- 
res auxquelles l’aimantation de ces métaux dis- 
parait à peu près, c’est-à-dire les températures 
critiques, sont 780°, 360° et 1 0900 C. Ces valeurs 
concordent bien avec celles qu'ont déjà trouvées 
plusieurs observateurs. Quoique le nickel ait 
déja perdu presque toute son aimantation à 
360°, le reste de l’aimantation disparait trés 
lentement et, même à 1 200° C, on peut encore 
déceler une aimantation de 12 unités C GS. 
Le cycle d’aimantation du cobalt en fonction 
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de la température est très particulier, comme 
le montre la fig. 2 (courbe Ann. Co). Dans la 
branche des températures croissantes, la courbe 
d'aimantation présente un petit minimum pour 
environ 450°: ce point coïncide à peu près 
avec la température singulière trouvée par les 
auteurs pour la variation de longueur due à 
l'aimantation. À cette température la variation 
de longueur change de signe dans tous les 
champs. | 

La variation de l’aimantation, en fonction de 
la température présentée par les aciers-nickcl 
reversibles, est semblable àcelle présentée par 


le nickel; la fig. 2 en donne un exemple {courbe 


50,73 °/ Ni). La façon dont se comportent les 
aciers nickel irréversibles est très surprenante. 


© 


11-400 


Fig. 2. — Courbes d'aimantation en fonction 
de la température 


La fig. 2 en donne 2exemples {courbes 29,42°/, 
Ni et courbe 24,04 °/. Ni). Quand la tempéra- 
ture croit depuis — 186°, l’aimantation de l'échan- 
tillon à 29,42 */, de nickel décroit d’abord len- 
tement puis rapidement et, après avoir passé 
par un point d'inflexion, décroit à nouveau 
lentement. La courbe passe ensuite par un 
second point d'inflexion et commence à tom- 
ber très rapidement au voisinage de la tem- 
pérature critique. Quand cette température est 
atteinte, la diminution de l'aimantation par 
suite de l’échauffement est très faible, et la 
courbe est presque parallèle à laxe des tem- 
pératures. D’après l'allure de la courbe il 
paraît vraisemblable que l’aimantation ne dis- 
parait pas complétement tant que le point de 
fusion n'est pas atteint. Si l’on abaisse peu à 
peu la température, l'accroissement d'aimanta- 
tion est très faible. Cet état persiste jusqu'à 
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nickel irréversibles, l'aimantation à la tempéra- 
ture normale peut avoir toutes les valeurs arbi- 
traires que l’on désire, comprises entre cer- 
en fonction de la température, une hystérésis | taines limites, si l'échantillon a été porté préa- 
très remarquable. lablement à une température appropriée. Bec- 


ce que la température tombe à environ 100°. | 

L’allure de la variation d’aimantation avec querel qui, le premier, a étudié les propriétés 
| 
t 
{ 


À ce moment l'accroissement est très rapide. 
L’aimantation de cet échantillon présente donc, 


la température est analogue dans les autres | magnétiques d’un acier nickel irréversible a 
sortes d'aciers-nickel irréversibles. Quand la | trouvé que, pour cet alliage, il existe deux 
teneur en nickel s’affaiblit, la partie concave | états d'équilibre stable; d'après les recherches 
de la branche montante s'aplatit de plus en | des auteurs, il y a cependant un nombre infini 
plus et disparait presque dans les champs | d'états d'équilibre stable. 

intenses, pour des teneurs de 24,40 % et Les températures critiques des alliages sont 
24,04 %. La fig. 2 donne la courbe de l’alliage | indiquées dans les tableaux I et II : 

à 24,04 % de nickel. 

Un point particulier qui mérite d'être signalé 
est le suivant: si en un point de la branche 
montante du cycle des températures on revient 
à la température normale, la courbe diffère 
complétement de la courbe montante: si l’on 
ramène alors la température à sa valeur pri- 
mitive, la courbe coïncide à peu près avec la 
précédente. Il en résulte que, dans les aciers- 


TABLEAU Í : ACIERS-NICKEL RÉVERSIBLES 


Alliage ..........150,320/, 50,73 /ol 46/0 36 "/o 


— | mms n 


Branche montante.| 660°% 4go. 4120 2550 


Branche ne 460° | 3y5e 240° 


TABLEAU Íl : ACIERS-NICKEL IRREVERSIBLES 


26,64 %/ | 24,40 0/u | 24,04 a/o 


a aaa aaa a_i a À mm À annees venese 


Alliage ......................,...,1 29,424 | 29"! | 28,72 "/y | 28,32 °% 


Branche montante................. 539° 5300 80 5100 510° 5800 5200 


rs e | e e e | e | | r |) a 


Branche descendante.,........,,.... 50 141 80 50 | 10 130 ho 


cordent avec ceux de Ilopkinson, Osmond, Ch. 
Ed. Guillaume, Le Chatelicer, Dumort et Dumas. 


Ces tableaux montrent que la température 
critique dans la branche descendante de la 
courbe de température diminue, en général, 
avec la tencur en nickel jusqu'à 26,64 %. Pour 
une diminution de la teneur en nickel de 
70,32 % à 26,64 %, la température critique | ture ambiante et à celle de Fair liquide. Les 
tombe de quelques centaines de degrés à la | surfaces des cycles d'hystérésis ont été mesu- 


P£ERTES PAR HYSTÉREÉSIS 
température ordinaire. ll est tout à fait pro- | rées soigneusement avec un planimètre. 


Nous avons étudié l'hystérésis à la tempéra- 


bable que l'acier-nickel à 25 % faiblement Quand on refroidit dans l'air liquide du fer 
magnétique à la température ordinaire et à la | de Suède, les pertes par hystérésis diminuent 
température de l'air liquide deviendrait forte- | aux faibles inductions et augmentent aux for- 
ment magnétique si l'on pouvait abaisser la | tes inductions. Fleming et Dewar n'ont pas 
température beaucoup plus bas. Il serait inté- | constaté ce phénomène. L'acier au tungstène 
ressant de rechercher si.d'autres alliages non | présente la même variation : pour le nickel et 
magnétiques constitués par un métal magnéti- | le cobalt les pertes par hystérésis vont tou- 
que et un métal non magnétique présenteraient | jours en croissant quand on abaisse la tempé- 
un phénomène analogue. 

Les résultats généraux sur laimantation con- 


rature. 
Les pertes par hystérésis dans les aciers- 


20 Mai 1906. 


nickel à la 
ral faibles 


température ordinaire sont en géné- 
en comparaison de celles qui se 
produisent dans le fer ou l'acier. La valeur 
des pertes dans les alliages réversibles est 
cependant comparable à la valeur des pertes 
dans le nickel, mais dans les alliages irréver- 
sibles elle est très faible. L’acier nickel à 
28,32 % en particulier présente un cycle d'hys- 
térésis de très petite surface correspondant à 
une perte de 20 gr. seulement pour B — 1000 
C. G. S. Quand on refroidit les alliages dans 
l'air liquide, les pertes par hystérésis augmen- 
tent considérablement. 

La formule de Steinmetz, donnant la relation 
entre les pertes par hystérésis ct l'induction, 
est valable pour le nickel et le cobalt jusqu'à 
une induction de 3000 C. G.S; pour le cobalt 
fondu et l'acier au tungstène, elle est valable 
jusqu’à une induction de 8 000 C. G.S; pour du 
fer de Suède enfin, elle n'est plus valable au- 
delà de 18 000 C. G. S. 

Quand on plonge les échantillons dans lair 
liquide, les limites d'application de la formule 
s'élargissent considérablement. 


CONCLUSIONS 


Le fait que deux métaux fortement magné- 
tiques peuvent former un alliage non magné- 
tique semble au premier abord être contraire 
à la théorie moléculaire du magnétisme. Tou- 
tefois cette difficulté disparait si l’on suppose 
que dans les aciers nickel faiblement magnéti- 
ques ou non magnétiques, les métaux consti- 
tutifs ne perdent pas leurs propriétés magné- 
tiques, mais que, par suite de modifications 
quelconques dans la structure moléculaire des 
alliages, la température critique dans la branche 
descendante tombe à unce faible valeur et que 
les alliages se comportent comme des métaux 
faiblement magnétiques ou non magnétiques à 
la température ordinaire. Cette remarque s'ap- 
plique aussi aux alliages non magnétiques cons- 
titués par un métal magnétique et un métal 
non magnétique. 


L'hypothèse énoncée ci-dessus est rendue 
vraisemblable par les deux faits suivants. 

1° Quoique l'intensité d’aimantation des 
aciers-nickel à la température normale ne soit 
pas proportionnelle à celle des métaux cons- 
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basses suit quand même à peu près la loi d'ad- 
dition. 

5° Les pertes par hystérésis dans les allia- 
ges irréversibles sont extrêmement faibles à 
la température normale et correspondent aux 
pertes par hystérésis dans le fer ou le nickel 
aux températures élevées ; aux basses tempéra- 
tures, cependant, la valeur des pertes s'élève 
considérablement et correspond aux pertes par 
hystérésis du fer et du nickel à la température 
normale. 


B. L. 


Expériences faites sur des alliages magnétiques 
d'Heusler formésdecuivre,de manganèse et d'alu- 
minium. — Gumlich. — Électrotechnische Zeitschrift, 
2 mars. 


M. Heusler est parvenu, dans le courant de 
l'année passée, à réaliser des alliages ferro- 
magnétiques composés de métaux non-magné- 
tiques. Les alliages qui présentent au plus haut 
point les propriétés magnétiques sont ceux que 


Fig. 1. — Courbes d'aimantation des alliages d'Heusler après 
un échauffement d'une durée variable. 
Courbes en trait plein : Etat initial. 
Courbes en trait interrompu : Etat après 102 heures d'échauf- 
fement à 110°. 
Courbes cn trait point : Etat après 54 heures d'échauffement 
à 110. 


l'on obtient par solution du manganèse et de 
l'aluminium dans le cuivre, quand Îles quanti- 
tés de manganèse et d'aluminium sont dans le 
rapport de leur poids atomique, c'est-à-dire 
quand il y a environ deux parties en poids de 
manganèse pour une partie d'aluminium. L'ai- 
mantation croit avec la teneur de l'alliage en 
manganèse et aluminium, mais malheureuse- 
ment, quand la teneur en manganèse dépasse 
24 %, il devient impossible de travailler le 


titutifs, leur valeur pour des températures assez į composé obtenu. Aulieu de l'aluminium, Heus- 
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ler a pu employer aussi l’étain, l’antimoine et 
le bismuth : il trouve également que l'adjonc- 
tion d'un peu de plomb au premier alliage 
exerce une action favorable. En collaboration 
avec MM. Starck et Haupt, il a constaté qu'un 
échauffement prolongé à environ 110° augmente 
l’aimantation de ces alliages, mais qu’une élé- 
vation de température considérable la fait 
entièrement disparaitre : en outre, ces expéri- 
mentateurs ont vu que l'aimantation pouvait 
être rétablie en refroidissant l'alliage à une 
basse température. 

L'intérêt que présentent ces expériences a 
engagé l’auteur à les poursuivre et à étudier 
deux échantillons fournis par M. Ileusler et 
ayant la composition suivante : | 


ALLIAGE N° 1. ALLIAGE N° 2, 


Cu — 67.7 %/0 


7 20.9/9 
=. Fa, 
Fe et Si : traces. 


Fe et Si: traces. 


Dans ces échantillons, l'auteur a tourné deux 
cylindres de 18 cm. de longueur et 6 mm. de 
diamètre : le second d’entre eux était très 
cassant. 

La détermination de la force coercitive a été 
faite au moyen du magnétomètre et le tracé 
des courbes d'induction par la méthode du 
galvanomètre balistique. Les courbes d'aiman- 
tation des deux alliages ont été relevées avant 
tout traitement et on constata que l'induction 
était plus élevée dans l’alliage n° I qui contient 
plus de manganèse et d'aluminium. 

Les deux baguettes furent d’abord mainte- 
nues pendant 10 heures à la température de 
l'air liquide : aucune modification sensible de 
la courbe d'aimantation ne fut constatée. Ensuite. 
les baguettes furent chauffées pendant 9 heures 
à 70° dans la vapeur d'alcool, puis pendant 
27 heures à 110° (point d'ébullition du toluol). 
Dans ces deux cas, aucune modification ne fut 
constatée dans l'échantillon n° I et il parut 
inutile de prolonger l'expérience sur cet alliage. 

Au contraire, l'échantillon n°2 avait subi des 
modifications importantes dans ses propriétés 
magnétiques et on poursuivit sur lui l'étude en 
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le laissant pendant 544 heures à température 
constante (110°) dans un four électrique. De 
temps en temps on fit les mesures nécessaires. 
Quand il parut que la variation des propriétés 
magnétiques avait atteint une limite, on 
chauffa la baguette pendant 66 heures à 165° 


Fig. 2. — Courbes de perméabilité magnétique des alliages 
d'Heusler après échauffement d'une durée variable. 
Courbe en trait plein : Etat initial. 
Courbe en trait interrompu : Etat après 102 heures d ‘échan/f- 
fement à 110°, 
Courbe en trait point : 
ment à 110°. 


Etat après 541 heures d'échauffc- 


et, finalement, de nouveau, pendant 134 heures 
à 110°. Les résultats trouvés sont résumés 
par le tableau I et représentés par les courbes 
des figures 1,2 et 3. Les courbes en trait 
plein des figures 1 et 2 sc rapportent à l’état 
initial, les courbes en trait o à l'état 


A 
g Att tT 
A A ES 


Fig 3. Courbes indiquant lu force coercitive, l'induction, la 
perméabilité et la rémanence dans les alliages d'Heusler. 


de l’alliage après échauffement de 102 heures 
à 110°, et les courbes en trait point à l'état 
de l'alliage après échauffement de 544 heures 
à 140°. Dans la figure 3, la courbe en trait 
plein représentant la force coercitive, la courbe 
en trait point représente l'induction Bmax, la 
courbe en trait interrompu la perméabilité 


Umax, €t la courbe en pointillé la valeur de 


20 Mai 1905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 273 


la rémanence. La variation de celle-ci corres- 
pond entièrement à la variation de Bmax, 
mais la courbe de la force coercitive a une 
allure très particulière: elle croit d'abord assez 
vite puis décroit lentement. En ce qui concerne 
la perméabilité, on sait que, pour le fer et 
l'acier, on peut employer la relation 


C la force coercitive, a une constante dépen- 
dant de la force coercitive et qui, pour du fer 
doux, est assez exactement égale à 0,5. 

Si, des valeurs contenues dans le tableau, 
on déduit la valeur de a, on trouve 0,6 au 
lieu de 0,5. Les valeurs déterminées pour pma 
au moyen de cette valeur sant portées dans la 
colonne gmas Calculé, La dernière colonne donne 


€ mas = Æ — yoe ° ° rp e 
t le coefficient 4 de Steinmetz qui définit la perte 
où R désigne la rémanence d'énergie par cycle E = B'6. 
TABLEAU l 
aS g VALEURS NORMALES CYCLE D’HYSTÉRÉSIS 
w Q 0 
g, | LE | LÉ K g ğ 
az | a | 53 o À = o > 
aù . © em 
= LS | 238 | x |a | 25 | x | a 8 |Z 
à © -d RS z lz © 
b = io En © = E 
v © 2 © 9 
© v < 
ALLIAGE N° 1! 
1 — — — — — 154 4230 2540 | 5.3 235 | 230 7560 0.0117 
2 | — :g0| 10h. 149 | 4530 | 7.3; | 150 4180 2450 | 9.3; | 215 | 220 — — 
3 + 78 9 151 4540 = — — — — — — — — 
4 |+no 10 151 | 4500 | 7.4 — — — — — — — — 
ALLIAGE N° II 
1 — — — — — |153 | 1850 500 1.19 | 275 | 280 h20 | 0.0024; 
2t) — — — — — |54 1880 D10 1.18 | 280 200 — — 
3 |— 3100" | 10h 153 | 1940 | 1.2; | 193 1850 020 1.23 | 270 | 280 — — 
Á -- 78 t) 13 1900 | — — —- — — — — — — 
5 110 1U 192 ‘ 2320 | 1.53 | 193 2270 850 | 1.53 | 330 | 370 800 | 0.00340 
6 110 27 ' 451 2340 —- — — — — — — — == 
p 110 : 102 150 | 2920 | 1.59 | 156 2280 1430 1.99 | 620 | Goo 1090 | 0.00319 
g 110 | 170 152 | 3040 | — | — — z = — — — — 
9 110 | 245 151 | 3080 — — — — — — — — — 
10 110 | 333 153 | 3130 | 1.17 | 197 3040 1620 1.1: | 990 | 925 goo | 0.0024, 
11 110 | 403 15% | 3180 | 1.14 | — — — — — — - - — 
12 110 | 502 152 | 3210 | 1.03 | — — — — — — — — 
13 110 | 544 152 | 3220 | 1.0; | 158 3120 1750 1.04 | 1220 | 1120 | 1010 | 0,0026, 
14 | +106 66 192 | 3020 | 2.1, | 158 2850 1630 2.1, | 530 | 505 1520 | 0,00459 
19 |[+uo 66 151 | 3270 | 1.79: | — — — TK -— — — — 
16 110 | 134 152 | 3260 | 1.73 | 158 3110 1850 1.72 | 560 | 5:15 1390 | 0.00369 
12 110 | 134 — — z 1,6 | 1960 1620 1.53 | — — 880 | 0.0047; 
18 110 | 134 — — — 4,9 890 690 1.29 — —- 259 | 0.00490 
On voit sur le tableau (n° 14) l'influence TRACTION 


qu'a eu sur l'alliage un échauffement à 165° 
pendant GG heures: cette influence se fait sur- 
tout sentir surla valeur de la force coercitive: 
on voit qu'en ramenant la température à 110° 
on n'a pas pu effacer l'effet produit par l'échauf- 
fement à 165°. 


B. L. 


Sur l'exploitation électrique des voies ferrées. 
— Potter. — Street Railway Journal, Janvier. 


L'auteur, dans une conférence faite au Rail- 
road Club de New-York, examine les princi- 
pales solutions employées en Europe et en 
Amérique. Il cite des essais comparatifs faits 
avec la vapeur et l'électricité. Un train local 
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composé de 4 voitures était remorqué par une ı nettement mise en évidence par le tableau sui- 


locomotive à vapeur pesant environ 110 tonnes; 
les 4 voitures ensemble pesaient 160 tonnes; 
le poids du train total était donc 270 tonnes. 
Pour la traction électrique le poids total était 
210 tonnes. 


Les résultats obtenus ont été les suivants: 


TRACTION A VAPEUR 


Chevaux-heure par tonne-kilomètre. ... 0,044 
— par train ,........,... 11,8 
Combustible par cheval-heure ......... 3kg. 11 
— par train-heure........... 36,9 kg. 
Dépense de combustible train-kilomètre,  45,3c. 
Salaires par jour...............,..... 6o fr. 
— par train-kilomètre....,,..... 37,9 c. 


TRACTION ÉLECTRIQUE 

L'auteur évalue les frais de production de 
l'énergie électrique à la station centrale à 3 c. 
par kilowatt-heure, en évaluant le prix du char- 
bon à 15 fr. la tonne et la dépense du combus- 
tible à 1 kg. par kilowatt-heure. 

Il admet le chiffre de 78 % pour le rende- 
ment de la transmission sans les sous-stations, 
et à 10 % des frais de production les dépenses 
entrainées par celles-ci. 

Les chiffres déterminés par l'expérience sont 
les suivants : 


Watts-heure par tonne kilomètre. .......... 36,2 
Kilowatts-heure par train kilomètre mesurés 

sur le train.....,....,,.,.............. 7,02 
Kilowatts-heure par train kilomètre (à la cen- 

nl) E ue Le 9,79 
Dépense d'énergie par train kilomètre... .... 91,9. 
Salaires par train-kilomètre, ..,............ 21 


Les dépenses totales par train-kilomètre res- 
sortent donc aux chiffres suivants: 


Vapeur Electricité 
Charbon............... 45,3 32,2 
PAU: ns 1,6 — 
Salaires. ,..,..,........ 37,9 21 
Entretien .............. 20,3 12,9 
Divers.,,............ . 1,6 0,6 

106,3 c. 66,3 c. 


En admettant un trafic annuel de 80.000 kilo- 
mètres trains, les économies provenant de l’adop- 
tion de la traction électrique couvrent les frais 
d'amortissement du capital nécessité par l'ins- 
tallation, et les frais d'entretien de celle-ci. 

L'influence de l'emploi de la traction élec- 
trique sur le métropolitain de New-York est 


vant: 
Exploitation Exploitation 
à vapeur électrique 
Coecffiient d'exploitation... .., 58,1 41,2 
Nombre de voyageurs......... 185.000 287.000 
Voitures-kilomètres .......... 67,5 98,7 
Dépenses par voiture-kilomètre. 41,2 29,7 
— par voyageur ....... 14,6 10,2 


L'auteur montre également l’économie qui 
résulte de l'emploi de la traction électrique 
pour łe transport des marchandises de toute 
espèce. 


R. R. 


Systèmes de traction mono et triphasé. — Hal- 
berg. Electrical World Engineer n° 2, 1905. 


L'auteur estime qu'un système de traction 
électrique de trains lourds doit satisfaire aux 
conditions suivantes : 

1° La locomotive doit étre alimentée direc- 
tement par du courant monophasé à haute 
tension. 

2° On doit récupérer lors des freinages. 

3 Les circuits primaires à haute tension doi- 
vent rester invariables ct les couplages que 
l'on peut être appelé à faire pour le réglage 
de la vitesse ne doivent pas porter sur eux. 

4 Le facteur de puissance dans le circuit 
principal doit être aussi voisin de l'unité que 
possible. 

5° Le couple exercé sur les roues doit être 
constant et non pas pulsatoire. 

6° Les moteurs doivent pouvoir fournir une 
puissance double de la puissance normale. 

70 Les moteurs doivent être indépendants 
les uns des autres 

8° Il ne doit pas y avoir d’engrenages ou 
d'organes de transmission. 

9% Les moteurs doivent pouvoir fonctionner 
régulièrement, même s’il y a une hauteur d'eau 
de 50 cm. au-dessus des rails. 

10° Les moteurs ne doivent avoir ni collec- 
teurs ni balais. 

11° La locomotive doit avoir un poids de 
100 à 200 tonnes dont la plus grande partie 
possible doit être utilisée pour l’adhérence, et 
la puissance disponible doit atteindre 2000 à 
4000 chevaux. 

12° Le rendement total du système de trac- 
tion ne doit pas être inférieur à 65 %. 
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L'auteur, après avoir montré que les diffé- 
rents systèmes employés jusqu'à ce jour ne 
remplissent que partiellement ces conditions, 
propose le système suivant : 

La locomotive est alimentée directement par 
du courant monophasé à haute tension qu'on 
transforme dans un groupe convertiseur : mo- 
teur synchrone monophasé-alternateur tripha- 
sé. Les essieux moteurs sont entraînés direc- 
tement par des moteurs d’induction (par exem- 
ple 6 moteurs de 400 chevaux). La tension 
d'alimentation peut être par exemple 15.000 
volts et la fréquence 25 périodes. 

Le moteur synchrone est bipolaire et tourne 
par suite à 2.500 tours par minute; grâce à cette 
vitesse de rotation élevée, le moteur et le gé- 
nérateur peuvent ètre petits et il est facile 
de construire un tel groupe de 2.500 che- 
vaux. Le générateur peut être construit à peu 
près comme ceux des turbo-alternateurs; il 
porte 4 pôles qui peuvent être couplés deux à 
deux par un commutateur de façon à réaliser 
tantôt un inducteur bipolaire, tantôt un induc- 
teur tétrapolaire. La fréquence des courants tri- 
phasés engendrés peut alors être de 25 pério- 
des ou de 50 périodes. Pour le démarrage, on 
marche en bipolaire; quand les moteurs out 
atteint leur pleine vitesse pour la fréquence 
25, on marche en tétrapolaire; entre ces deux 
vitesses stables, on gradue peu à peu en mo- 
difiant l'excitation de l’alternateur. 

Les moteurs sont à induit en court-circuit; 
ils fonctionnent par exemple sous une diffé- 
rence de potentiel de 1.000 volts. Pour les 
freinages, l'alternateur travaille en bipolaire et 
le moteur synchrone restitue de l'énergie au 
réseau. Le décalage dans le circuit principal 
est maintenu nul grâce à une valeur appro- 
priée de l'excitation du moteur synchrone; le 
facteur de puissance dans le circuit local tri- 
phasé peut n'être pas voisin de l'unité; il n'y 
a donc pas lieu de se préoccuper des condi- 
tions électriques dans le choix de l’entrefer 
que l'on peut fixer par simples considérations 
mécaniques, de même on peut choisir pour la 
fréquence primaire la valeur que l’on veut. 

L'auteur évalue à 175 tonnes le poids d’une 
telle locomotive de 3.000 chevaux. Etant donnée 
l'absence de tous collecteur, résistances, etc, 
on peut admettre comme puissance maxima 
4.000 chevaux. Sur les tronçons urbains on pour- 
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rait abaisser la fréquence et la différence de 
potentiel des courants triphasés. 


O. A. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Nouveau poste transportable. 

La Société allemande « Gesellschaft für Draht- 
lose Telegraphie » après avoir établi un modèle 
de postes de télégraphie sans fil transportables 
destinés aux usages militaires et installés sur 
un avant-train et un arricre-train analogues à 
ceux d’un caisson d'artillerie, a construit des 
postes plus réduits portés par deux voitures à 
un cheval. L'une de celles-ci contient un moteur 
à pétrole de 4 chevaux accouplé à un petit 
alternateur de 2 kw. 1/2, ct les réservoirs de 
pétrole, d'huile et d'eau nécessaires pour lali- 
mentation du moteur pendant une trentaine 
d'heures. L'autre voiture est divisée en deux 
compartiments : l’un deux contient l’appareil 
transmetteur avec bobine d'induction, batterie 
de bouteilles de Leyde, éclateur et transfor- 
mateur Tesla ; le second contient les appareils 
récepteurs disposés de façon à pouvoir, soit 
recevoir un au son moyen d'un téléphone, soit 
enregistrer les signaux au moyen d'un appareil 
Morse. Dans le cas de communications à lon- 
gues distances, une 3° voiture emporte un petit 
ballon et l'air nécessaire à son gonflement. 
Deux de ces postes ont fonctionné au mois de 
juin dernier au moment de la course d'auto- 
mobiles Gordon Bennett et ont transmis les 
nouvelles à 70 kilomètres. 

Récemment la Gesellschaft für Drahtlose Tele- 
graphie a considérablement simplifié les dis- 
positifs et allégé les appareils, de sorte qu'au- 
cune voiture n'est plus nécessaire. L'énergie 
électrique employée pour la transmission est 
fournie par une petite dynamo à courant con- 
tinu d'environ 100 watts fixée sur une sorte de 
cadre analogue à celui d'une bicyclette ct 
entraînée par une courroie passant sur une 
poulie que la chaine du pédalier fait tourner. 
La dynamo, avec tout le dispositif accessoire, 
pèse 32 kilogr. On peut également employer une 
batterie de 30 ampéres-heure composée de 
8 éléments placés dans une caisse en bois : le 
poids de cette batterie est plus considérable 
que celui de la dynamo. 

Le système d'antenne employé est représenté 
par la figure 1 : le fil est soutenu par 3 sup- 
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ports tubulaires télescopiques en 3 pièces ayant 
dix mètres de hauteur: ces mâts pèsent 22 kilogs 
tout compris. [antenne consiste en un câble 
de cuivre étamé composé de 8 fils de 0,4 mm. 
de diamètre et supporté par un isolateur en 
verre. 

Le transmetteur est contenu dans une boite 
en bois et pèse environ 22 kilogr. : il comprend, 
entre autres choses, une clé Morse, une bobine 
d'induction avec interrupteur à trembleur, une 
batterie de 6 bouteilles de Leyde et un écla- 
teur à électrodes de zite. 

L'appareil récepteur est plus léger et pèse 


Fig. 1. — Antenne employée dans le nouveuu poste trans- 
portable de télégraphie sans fil. 


environ 16 kg. : il est composé d'un détecteur 
électrolytique Schlæmileh, d'une paire de récep- 
teurs téléphoniques, d'un condensateur et de 
4 éléments de pile sèche. 

Les détecteurs Schlæmilch actuels construits 
par la Gesellschaft für Drahtlose Telegraphie 
sont établis pour deux degrés de sensibilité : 
les uns permettent d'obtenir des effets acous- 
tiques intenses mais, ła pointe de platine 
immergée dans l'eau acidulée présentant une 
section relativement forte, la sensibilité est 
réduite; les autres ne permettent pas d'obtenir 
des effets acoustiques intenses, mais ils con- 
tiennent un fil excessivement fin et, par suite, 
leur sensibilité est très grande. 

Le montage du circuit récepteur est indiqué 
par la figure 2 : afin de pouvoir régler la ten- 
sion et le courant pour obtenir le maximum 
d'effet, on emploie un potentiomètre relié à 
la batterie de piles sèches. La capacité du con- 
densateur C placé en dérivation aux bornes du 
détecteur, ainsi que la valeur de l'inductance, 
dépendent de la longueur des ondes émises par 


la station transmettrice et des constantes élec- 
triques de l'antenne qui doit être accordée sur 
cette longueur d'ondes. Le détecteur de sensi- 
bilité minima est employé dans les conditions 
normales : le condensateur connecté en paral- 
lèle avec ce détecteur a une capacité moyenne 
de 200 à 400 centimétres. Pour régler l’induc- 
tance de l'antenne, on intercale dans son cir- 
cuit une bobine convenable de fil munie de 
contacts glissants. On a recours au détecteur de 
sensibilité maxima seulement quand l'énergie 
est si faible qu'il est impossible de recevoir 
avec le précédent. Avec ce détecteur, on emploie 


E T n°126 
Fig. 2. — Montage du détecteur électrolytique 
Schlæmilch. 


un condensateur de 150 à 200 cm. de capacité. 

Le poids total des appareils constituant un 
poste portatif de télégraphie sans fil est 
220 kilogr : dix hommes suffisent pour tout 
apporter et mettre en place et pour assurer le 
service, Le poste complet peut être transporté 
par 3 chevaux, l'un portant les màts, le second 
les appareils transmetteur et récepteur ct le 
troisième la dynamo ou bien la batterie d'accu- 
mulateurs. Chaque partie de Féquipement est 
placée dans une enveloppe en toile cirée. 

De récentes expériences ont montré que, 
avec l'antenne représentée par la figure 1, la 
portée des communications atteignait 25 kilo- 
metres. 


R. V. 


Sur les détecteurs d'ondes électrolytiques. — 
Macku. —- Physikalische Zeitschrift, 30 avril. 

L'appareil employé par l'auteur dans ses essais 
était composé d'une cathode circulaire {fil de pla- 
tine de 0,4 mm. de diamètre) et d'une anode 
ponctiforme obtenue de la façon suivante. Un fil 
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de platine d'un dixième de millimètre de dia- | du fil, on cassait le verre et on le chauffait à 
mètre était soudé dans un tube capillaire. L’en- | nouveau ; il se formait alors une goutte de verre 
droit de la soudure était ensuite fortement | qui reculait lentement jusqu'à ce que sa surface 
chauffé et le tube capillaire était vivement | fut percée par la pointe de platine. Ce moment 
allongé. Dans cette opération, le fil de platine | est facile à saisir, car cette dernière commence 
était rompu en deux parties terminées par des } à rougir fortement. 

pointes très fines. Au voisinage de l'extrémité | L'électrolyte employé était une solution d'acide 


sulfurique dans l'eau, de concentration va- | pareil varie périodiquement lorsque la force 
riable. On peut également obtenir un excellent | électromotrice est constante. L'allure compli- 
détecteur d'ondes en incorporant les électrodes | quée, mais très régulière, des courbes de la 
de platine dans un électrolyte solide quelconque. | figure 1, montre que ce phénomène ne peut 
pas être attribué à l’arrachement mécanique 
des petites bulles de gaz engendrées à l’'anode. 

L'auteur a observé des phénomènes très inté- | La constance des deux périodes (3,4 minutes 
ressants sur un détecteur dont l’électrolyte était | et 6,5 minutes en moyenne) que l'on observe 
constitué par une solution extrémement étendue | sur ces courbes est surprenante. Un autre fait 
d'acide sulfurique (quelques traces d'acide dans | prouve que le phénomène ne dépend pas de 
l'eau}. L'intensité du courant qui traverse l'ap- | l'arrachement des petites bulles de gaz; c'est 
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Fig. 2. — Courbe de l'intensité du courant en fonction du temps dans un détecteur électrolytique. 


POLARISATION DU DÉTECTEUR 


l'indépendance de la période en fonction de | petite bulle de gaz à l’anode au moment de la 
l'intensité. La courbe de la figure 2 a été | fermeture du circuit, mais cette bulle adhère 
relevée avec une différence de potentiel de 3,09 | pendant tout le cours de l'expérience à la pointe 
volts et une intensité 8 fois plus faible que | de l’électrode. De petites secousses imprimées 
précédemment, toutes les autres conditions | au détecteur ne modifient pas la période. 


restant les mêmes. La période de cette courbe Ces variations sont aussi perceptibles avec 
‘ae S ` Q ° Q e 
(6,1 minutes) concorde tout à fait avec la plus | des électrolytes de forte concentration, mais 
longue période de la courbe précédente. elles se produisent si rapidement qu’il est impos- 


L'adjonction d’une bobine de self inductance | sible de suivre leur allure sans un appareil enre- 
ou d'un condensateur de 1 microfarad dans le | gistreur automatique. La période a pu être éva- 
circuit, n’exerce aucune influence sur l'allure | luée à 36 secondes pour un électrolyte à 0,004 
des variations. Ce fait, et la période complexe, | d'acide sulfurique et une différence de potentiel 
prouvent que ces variations n'ont rien de com- | de 2,47 volts. 
mun avec celles que l’on constate dans l'inter- Plusieurs expériences ont montré que ces 
rupteur Wehnelt. variations se produisent toujours lorsque, après 

En observant directement les électrodes, on | la fermeture du circuit, l'intensité du courant 
a pu, il est vrai, remarquer la formation d’une ‘ ne diminue pas avec le temps (comme cela se 


produit généralement quand il y a polarisation), 
mais au contraire augmente. Chaque fois qu'un 
accroissement d'intensité se produit aprés la 
fermeture du circuit, on observe au bout de 
quelque temps l'instabilité de la valeur de la 
résistance constatée pour tous les cohéreurs. 

Un autre phénomène remarquable dans la 
polarisation d'aussi petites électrodes est la 
superposition de la polarisation. Si on polarise 
le détecteur d’abord au moyen d’un courant 
allant de l'électrode ponctiforme à l’électrode 
circulaire, puis ensuite au moyen d’un courant 
de sens inverse, et si l'on introduit le detec- 
teur dans un circuit contenant un galvanome- 
tre, on observe d’abord un courant correspon- 
dant à la dernière polarisation, puis ce courant 
s’'annule et change de sens : il correspond alors 
à la première polarisation. 


ACTION DU COURANT ALTERNATIF 


Ce détecteur, ayant comme électrolyte une 
solution d'acide sulfurique étendue ou bien 
un corps solide, est très actif vis à vis des 
ondes électriques, l'intensité de courant aug- 
mentant sous l'action de celles-ci. Pour ne pas 
ètre gèné par les irrégularités perturbatrices 
de la décharge d’une bobine d'induction, l'au- 
teur à choisi comme source de courants oscil- 
lants un condensateur alimenté par le réseau 
(courant alternatif à 110 volts, fréquence 501. 
Aprés quelques tätonnements, łe dispositif 
employé a éte le suivant. Un rhéostat de 
30.000 ohms fut intercalé dans la ligne princi- 
pale ; un point de ce rhéostat fut relié à l'une 
des armatures d'un condensateur de capacité 
variable et un autre point à l'anode du détec- 
teur. La seconde armature du condensateur 
fut reliée à une électrode auxiliaire en platine 
plongée dans l'électrolyte et servant à charger 
le détecteur. 

En ce qui concerne ła relation entre l'action 
du détecteur et la force électromotrice agis- 
sante, on voit que cette action est surtout 
prononcée au voisinage du point de décompo- 
sition (cependant la variation d'intensité en pour 
cent est plus grande pour les très faibles for- 
ces électromotrices). Lorsque la force électro- 
motrice du courant alternatif croit, l’action 
augmente plus que proportionnellement. Elle 
peut cependant être déjà observée pour unce 
force électromotric alternative de 1 centième 
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de volt avec une capacité suffisamment grande 
(1 microfarad) et une force électromotrice 
active de 45 volts. L'action augmente aussi 
avec la capacité. La sensibilité croit avec la 
concentration, mais, même dans leau pure dis- 
tillée, on peut constater l'action du courant 
alternatif. 

L'augmentation d'intensité provoquée par le 
courant alternatif se produit pendant tout le 


Fig. 3 


temps que dure l’action du courant alternatif. 
Après ouverture de ce circuit, l'intensité tombe 
genéralement avec rapidité à une valeur plus 
faible que celle qu'elle avait avant l'action. 

Il est facile de voir de la facon suivante 
qu'il s'agit, dans ces phénomènes, d'une dimi- 
nution de la force contre-électromotrice de 
polarisation (). Si l'on place en parallèle avec 
le détecteur (fig. 3) un circuit contenant un 
condensateur et un galvanomètre ballistique G, 
et si lon ouvre le circuit principal en S, on 
observe au galvanomètre une déviation corres- 
pondant à la force électromotrice qui existe 
entre les pôles du détecteur. Si ensuite une 
onde électrique agit sur cet appareil, la charge 
du condensateur augmente, ce qui prouve que 
la force électromotrice de polarisation a dimi- 
nué. 


R. V. 


Sur la cohérence et la recohérence. — Shaw et 
Garrett. — Beiblatter, n°2, 1905. 

Les auteurs décrivent dans le Proceeding 
Phil. Society, n° 19, 1904, et dans le Phil. 
Magazine, n° 8, 1904, des recherches entre- 
prises sur les phénomènes présentés par un 
cohéreur à contact unique. Ces recherches ont 
eu pour but de vérifier et de compléter une 


0) Voir Éclairage Électrique, tome XLII, ?5 mars 1905, 
p. 448 : Rothmund et Lessing. 
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étude précédente (1) et de donner quelques 
éléments de nature à permettre le choix parmi 
les différentes théories proposées. 

La méthode d'expérience est nouvelle: elle 
consiste à mesurer la force mécanique néces- 
saire pour séparer les deux moitiés du cohé- 
reur après la cohérence. L'une des moitiés est 
un ‘fil de cuivre fixe et l’autre moitié un fil de 
cuivre mobile, relié soit à laxe d’une bobine 
tournante très légère, soit au fléau d'une 
balance dont l’autre extrèmité porte le noyau 
d'un électro-aimant qui peut être attiré ou 
repoussé avec une force connue. Lorsque les 
deux moitiés du cohéreur sont au contact, 
elles forment un circuit aux bornes duquel un 
voltmètre sensible placé en dérivation indique 
s’il y a cohérence ou non. 

Les expériences montrent que le phénomène 
dépend de la présence d'une mince couche 
formée soit par de l'air raréfié, soit par de la 
vapeur d'eau raréfiée, soit par un oxyde métal- 
lique, et que la cohérence ne peut se produire 
que si cette couche est percée. On peut sup- 
poser, ou bien que la couche agit comme un 
pont pour faciliter la soudure des surfaces, ou 
bien que l'ionisation de cette pellicule provo- 
que l'attraction mutuelle des surfaces, ou bien 


qu'il faut un certain espace entre les deux sur- 
faces métalliques voisines pour que, par suite 
de la résistance élevée, il se produise un échauf- 
ment suffisant aux points de contact pour ame- 
ner la fusion du métal. 

Cette dernière manière de voir est confirmée 
par l'expérience. L'aspect qu'ont les points 
de contact quand on sépare les deux électro- 
des après cohérence, ainsi que le léger craque- 
ment que l’on entend à ce moment, rendent 
très vraisemblable l'hypothèse d'une fusion de 
métal aux points de contact. 

Les auteurs nomment recohérence le phéno- 
mène que présentent les électrodes de laisser 
à nouveau passer le courant quand, après une 
première cohérence, on replace plusieurs fois 
de suite l’un contre l’autre les points de con- 
tact. La force qui existe à ce moment entre 
les électrodes diminue rapidement, mais est 
encore mesurable au bout de quelques essais. 
Dans certains cas, il est possible de provoquer 
la recohérence en inversant le courant. Ce phé- 
nomène est difficile à expliquer, et conduirait 
à admettre l'existence d’une orientation des 
particules. 


R. V. 


EEE meer 
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CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Les Télégraphes imprimeurs. 

Deux mémoires rédigés sur le même sujet, 
ont été présentés par MM. J.-C. Barclay et 
L.-M. Potts. Les deux auteurs parlant des 
mêmes appareils, nous avons jugé plus inté- 
ressant de réunir leurs travaux pour en don- 
ner un bref résumé d'ensemble. 

Le bon fonctionnement des télégraphes im- 
primeurs dépend essentiellement du synchro- 
nisme qui existe entre le transmetteur et le 
récepteur. Dans certains appareils, on règle la 
vitesse des deux moteurs de façon qu'ils tour- 
nent au synchronisme ; ce réglage est effectué 
soit par une roue de correction actionnée à 


émission supplémentaire de courant qui a lieu 
à chaque tour du transmetteur (Baudot), soit 
par l'émission des signaux eux-mêmes (Murray). 
Dans d'autres appareils, une roue dentée mise 
en rotation au transmetteur actionne chaque 
fois qu'elle avance d’une dent, la roue cor- 
respondante du récepteur, grâce à un contact 
électrique qui envoie le courant sur la ligne. 
Ce système est employé dans le télégraphe 
Buckingham. 

Dans le télégraphe Hugues chaque lettre 
correspond à une seule émission de courant. 
Dans le Baudot, chaque lettre correspond à 
un certain nombre d'émissions successives ; les 


chaque impression (Hugues), soit par une | courants ainsi envoyés sont reçus pàr cinq 


(1) Voir Ecl. Electr., tome XLII, 7 junvier, page 21 et lire Shaw au lieu de Shan. Ecl. Electr., tome XLII, 11 février, p. 236. 
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relais différents qui commandent un système 
imprimeur. Dans le Buckingham on opère 
aussi au moyen d’un certain nombre d’émis- 
sions successives, grâce auxquelles les roues 
transmettrice et réceptrice, viennent en regard 
de la lettre dont on a besoin ; afin d'obtenir 
une rapidité de transmission suffisante, l'in- 
venteur a limité le nombre total des émissions 
à six, 3 longucs et 3 brèves. 

` Pour effectuer la transmission, on prépare 
d'abord le télégramme sur une feuille de pa- 
pier, que l'on perfore au moyen d'une sorte de 
machine à écrire. Au récepteur. les caractères 
sont directement imprimés sur le télégramme. 

Le télégraphe Murray opère à peu près com- 
me le Baudot, en ce qui concerne les émis- 
sions de courant, mais les télégrammes sont 
d'abord fixés sur une bande de papier perforé 
puis envoyés par un distributeur Wheatstone ; 
à l’arrivée ils sont de même reçus sur une 
bande de papier perforé, au moyen de laquelle 
une machine indépendante imprime les carac- 
tères. L'emploi des bandes perforées fait per- 
dre beaucoup de temps. 

Le télégraphe Rowland emploie des courants 
alternatifs dans lesquels on supprime pour faire 
les signaux, un certain nombre de demi-pério- 
des. C'est le plus rapide des imprimeurs : la 
transmission et la réception sont effectuées 
directement, et un synchronisme parfait est 
nécessaire. Les impulsions alternatives sont 
perçues dans une armature d’électro-aimant 
polarisée commandant onze relais qui effec- 
tuent l'impression. | 


RP ep D om PE O E EESE 
bENS. — ROCIÉTÉ NOUVELLE DR L'IMPRIMERIE MIRIAM, 1, RUE DE LA BERTAUCHE | 


M. Potts termine son mémoire en étudiant 
les rapidités de transmission et de réception 
auxquelles on peut arriver avec les différents 
appareils. Dans les systèmes Rowland et Bau- 
dot, plusieurs opérateurs peuvent transmettre 
ensemble sur la même ligne : le système Bau- 
dot exige beaucoup d'habileté et de pratique, 
parce que le clavier ne contient que 5 touches ; 
au contraire, le Rowland est très facile à em- 
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VITESSE MOYENNE 


APPAREILS 


Morse (en quadruplex) |188 télégr. de 3o mots à l'heure. 


Hugues (simple) ko b D 

(en duplex) 80 » » 

Baudot (simple) ho > » 

(en duplex) 80o » > 

(en quadruplex) |160 » > 

(en sextuplex) |240 > p 

Murray (simple) 120 ) » 

(en duplex) 240 » D 

Buckingham (simple) |100 » : D 

(en duplex)|200 > > 

Rowland (simple) 60 » D 

(à 8 appareils)| 480 >» » 
Wheatstone (simple) |240 télégr. de 20 mots à l'heure. 

(en duplex)| 480 » » 


ployer. Le tableau ci-dessus résume les vitesses 
auxquelles on arrive. 


E. B. 


Le Gérant : J.-B. Nover. 


M. A. POTIER 


La rédaction de l'Eclairage Électrique vient de faire une perte irréparable qui sera 
ressentie d’ailleurs par tous ceux qui s'intéressent soit à la science pure de l’Electricité, soit 
à ses applications industrielles : M. Potier, qu'une longue maladie tenait éloigné de nos 
réunions, mais dont les conseils nous étaient précieux, a terminé sa féconde et doulou- 
reuse carrière. 

L'élévation et la justesse de son esprit lui avaient acquis une juste autorité dans tout 
ce qui touche à la philosophie naturelle ; sa bienveillance, sa modestie, son indifférence 
aux honneurs, la droiture de son caractère le faisaient aimer et estimer de tous ; enfin, 
dans ces derniers temps, la tranquille sérénité avec laquelle il supportait de cruelles 
épreuves physiques, l'effort incessant qui maintenait son âme debout sur les ruines de 
son corps, nous faisaient admirer son courage comme nous admirions déjà son talent. 

Potier était entré à l'Ecole Polytechnique en 1855, déjà licencié ès-sciences mathé- 
matiques; il en sortit deux ans après comme Élève-Ingénieur des Mines. Il a rendu au 
Corps des Mines d’inappréciables services, non seulement par son enseignement à 
l'Ecole des Mines, mais par ses travaux RSR EM Il était en effet aussi estimé des 
géologues que des physiciens. Pendant de longues années. à côté de MM. Michel Lévy 
et Bertrand, il a pris une part active aux travaux de la Carte Géologique détaillée de 
la France. Il n'est pas sans intérêt d’insister sur cette face de son talent; les qualités 
de l'observateur ne sont pas toujours alliées à celles du mathématicien ; rappeler que ce 
mème esprit qui s'élevait sans vertige jusqu'aux théories les plus abstraites de la phy- 
sique mathématique, savait également débrouiller avec sagacité et patience les minutieux 
détails des formations géologiques, c’est, me semble-t-il, mieux le faire connaître. et 
mieux le faire eee FAN c'est expliquer en effet comment ce physicien, plus théori- 
cien qu'expérimentateur, a su montrer néanmoins un sens si vif et si juste de la réalité. 

Potier a fait peu de travaux expérimentaux, et ceux qu'il a faits ont toujours été 
entrepris dans le but d'élucider quelques difficultés soulevées par ses recherches théori- 
ques. Ses écrits doivent donc le faire ranger parmi les théoriciens. Combien pourtant il 
diffère des mathématiciens qui travaillaient au commencement du siècle dernier, et qui, 
pleins de confiance dans la force de l'analyse, perdaient souvent le contact de l’expé- 
rience. S'il expérimentait peu par lui-même, il suivait de près les expériences des 
autres, en étudiait minutieusement les détails, les critiquait judicieusement; il se servait 
des abstractions, mais il ne vivait pas avec elles; il vivait avec la matière. L'amitié de 
Cornu lui fut précieuse sous ce rapport. comme sous beaucoup d’autres. , 

Ses premiers travaux se rapportent à l'optique, où, après les découvertes de Fresnel, 
il restait un travail de coordination à accomplir. Les théories partielles de Fresnel, si 
fécondes entre ses mains, n'étaient pourtant pas toujours, ni complètes, ni tout à fait 
satisfaisantes pour l'esprit, ni immédiatement conciliables entre elles. Celle de réflexion 
en particulier donnait prise à bien des objections. En partant d'une hypothèse très 
simple, en supposant que le passage d'un milieu à un autre ne se fait pas d'une façon 
brusque, mais par une couche de transition très mince. Potier a non seulement écarté 
les se re Nr mais rendu compte de la polarisation elliptique observée dans 
la réflexion sur les corps transparents, n vute qui avait vainement exercé la saga- 
cité de Cauchy. Il a confirmé d’ailleurs par diverses expériences ses prévisions théori- 
ques. 

L'étude expérimentale de la réflexion métallique, soit par le moyen des anneaux 
colorés, soit par divers procédés d'interférence, est venue à l’appui de ces premières 
recherches. Elle a montré que, pour la réflexion métallique comme pour la réflexion 
vitreuse, l'introduction des vibrations longitudinales, a aey aape à la théorie de 
Cauchy, est absolument inutile et que l'hypothèse de la couche de transition explique 
tout d'une façon beaucoup plus simple. 

Sarrau avait proposé PRE la double réfraction par une -constitution périodique 
du milieu cristallin, en accord avec les idées de Bravais. Potier a développé cette expli- 
cation par une analyse complète, d’où on pourra d'ailleurs tirer parti dans bien d'autres 
branches de la physique mathématique. Il était ainsi conduit à l'étude de la réflexion 
cristalline, et il montrait à cette occasion le parti qu'on peut tirer du principe du 
retour des rayons. 

Une question des plus délicates a également occupé Potier. L’aberration des étoiles 
fixes et les expériences de Fizeau nous montrent que léther n’est: pas entrainé par la 
matière; comment se fait-il alors que ce mouvement relatif de l’éther et du globe ter- 


restre ne puisse être mis en évidence par aucune FE Net d'optique ? Potier a fait 
faire à cette question un pas considérable ; et il a fallu attendre Lorentz pour qu'elle 
en fit un nouveau qui nous a tellement rapprochés de la solution que nous la touchons 
presque. 

Les rapports de l’Optique et de l'Electricité devaient naturellement attirer l’attention 
de Potier, qui a beaucoup contribué à populariser Maxwell en France. Il se trouva 
donc amené à étudier la polarisation magnétique de Faraday ; après avoir vérifié la loi 
de Verdet, il a proposé une ingénieuse explication du phénomène, qui était fort plau- 
sible au moment où elle a été imaginée, mais qui paraît aujourd’hui devoir être aban- 
donnée pour celle de Lorentz. 

Dans le domaine électrique proprement dit, nous devons citer en première ligne les 
services qu'il a rendus à l'Exposition de 1881, dans les discussions qui ont précédé le 
choix d'un système d'unités électriques et dans l'étude expérimentale détaillée des appa- 
reils exposés. Nous mentionnerons ensuite ses recherches sur la théorie de la pile, sur 
la détermination de l'équivalent électrochimique de l'argent. Ce sont là des résultats 
théoriques, mais il y en a d’autres qui intéressent plus directement l'industriel, comme 
ceux qui se rapportent aux machines à courant continu et à la réaction d’induit. 

Enfin, il a publié plusieurs mémoires sur la Thermodynamique, des ouvrages didac- 
tiques, et il a complété par des notes la traduction du grand traité de Maxwell. Joignons 
à cette liste ses travaux sur la géologie. 

On voit qu'il a touché à toutes les parties de la physique, et pourtant ne parler ici 
que de ses écrits, ce serait donner de son rôle une idée incomplète et fausse. 

Il était de ces hommes qui sont plus grands que leur œuvre, dont l'influence vivra 
pue longtemps que le nom, de ces hommes aussi qui font moins qu'ils ne font faire. 

on action, sur tous les physiciens qui l'ont connu, fut très grande ; elle fut constante 
et très fructueuse. 

Et d’abord il a agi par son enseignement; à l'Ecole Polytechnique, il fut répétiteur 
dès 1867 et prit tout de suite beaucoup d'influence sur les élèves ; en 1881, il devient 
professeur ; son cours, très substantiel, très bourré de faits, imprégné de l'esprit expé- 
rimental, fut admiré de tous les élèves ; quelques-uns, il faut l’avouer, le trouvaient 
trop complet. Est-ce là un reproche ? ceux qui n'y pouvaient pas consacrer assez de 
travail pour se l’assimiler tout entier, en tiraient d'autant plus de profit qu'ils avaient 
dû y consacrer plus d'efforts, et les plus forts y trouvaient tout ce qu'ils souhaitaient. 
Ce n'était pas sa faute, du reste, si la science physique progresse plus vite que le 
nombre des leçons attribuées au cours. Il vint un moment où la maladie l’obligea à se 
faire suppléer ; il n’avait pas perdu tout espoir de reprendre son enseignement quand le 
Ministre de la Guerre se priva de ses services, peut-être un peu brutalement. Il ne 
quittait pas l'Ecole pour toujours. Il y rentra bientôt comme examinateur des élèves ; 
c'étaient là des fonctions qu'il pouvait remplir malgré la paralysie qui le terrassait ; il 
ne les abandonna que tout à fait à la fin de sa vie. 

Il enseignait aussi à l'Ecole des Mines ; il fit d'abord le cours de physique générale 
aux jeunes gens qui se préparent à l'examen d'entrée, puis, quand on ajouta au pro- 
ramme des leçons d’électrotechnique industrielle, sa compétence toute spéciale les lui 
it naturellement confier. 

Mais ce n’était pas seulement sur ses élèves que son action s’exerçait ; il n’était pas 
un physicien qui ne fut heureux de venir lui demander conseil ; dans tout ce qu’on a 
fait en France depuis vingt ans il y a une parcelle de sa pensée. Dans son cabinet, à 
côté du savant qui venait lui soumettre une question de science spéculative, on rencon- 
trait l'industriel qui le consultait sur une difficulté pratique, sur un enroulement d’induit 
ou une distribution. 

Le mal qui l’a tué fut long et cruel. Douze ans, il fut étendu sur un lit ou sur un 
fauteuil, privé de l'usage de ses membres et souvent torturé par la douleur. L’envahis- 
sement de la maladie était lent et continu, les crises, d'année en année, plus fréquentes. 
A la fin, son corps n’était plus rien, et, dans le lit d'où il ne pouvait plus sortir, on 
ne voyait plus que deux yeux. Son âme était plus forte pie l’aveugle puissance d'un mal 
brutal, elle ne plia pas. Il se faisait porter à l'Ecole Polytechnique ou à l'Ecole des 
Mines. Tout ce qu'il avait aimé autrefois, il continua à s’y intéresser de plus en plus 
dans les moments de répit que lui laissait la souffrance. Et dans ce corps, de jour en 
jour plus chétif, lintelligence restait toujours aussi lumineuse. Telle une forteresse dont 
les remparts s’en vont pièce à pièce sous les obus ennemis et que l'énergie d’un chef 
fait encore redoutable. Quelques semaines avant sa mort, il me demandait des livres de 
mathématiqué pour entreprendre une étude nouvelle pour lui. Jusqu’au dernier jour, il 
nous a montré que la pensée est plus forte que la mort. 

H. Poincaré. 
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L'AMORTISSEMENT DANS LES CIRCUITS OSCILLANTS 
CONTENANT UN CONDENSATEUR ET UN ÉCLATEUR() 


Si la longueur d'onde propre d’un circuit formé d’un condensateur, d'un éclateur et d'un 
fil métallique est suffisamment grande par rapport à la longueur du fil de jonction, et si les 
armatures du condensateur sont suflisamment rapprochées l'une de l'autre, le système 
német presqu'aucune ligne de force dans l’espace environnant Par suite, il ny a pas 
d'énergie électrique perdue par radiation, et la valeur de l'amortissement est déterminée 
uniquement par la valeur de la résistance du circuit total. Or, dans le cas d’un conducteur 
métallique dont la section n'est pas trop faible, cette résistance w’ se résume, en pratique, 
à la résistance présentée par l’éclateur seul. 

Soit L la self-induction du circuit : si l'on peut supposer w indépendant de l'intensité 
du courant, on peut écrire pour le décrément logarithmique : 


y= nf, (1) 


au cas où y n'est pas très grand, c'est-à-dire au cas où w? est petit vis à vis du terme 
| LL. 
C 
La période T, dans le cas où %° est négligeable devant 4x1, est donnée par la formule 
T = 27 yLC. © (œ) 


een 


(1!) Drudes Annalen, n° 13, 1904. 
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Dans ces formules, les grandeurs 4’ et C sont exprimées en unités électromagnétiques.Si 
l'on introduit la longueur d'onde 
a —=Te 
où c représente la vitesse de la lumière, soit 3.10" cm., et la capacité mesurée‘en unités 


électrostatiques 
Ce = c2G 9 


il vient: 


c a \. (3) 


i= 2n VLC, 


arduw Ce 
Mais on a montré (Zenneck) que l'amplitude des oscillations électriques d'un circuit fermé 


contenant un éclateur ne suit pas la loi exponentielle, c'est-à-dire n’est pas proportionnelle à 


en supposant „et { indépendants de T. Cela provient de ce que la résistance de l’éclateur 
varie comme l'inverse de l'intensité de courant. Pour éviter les complications, nous suppo- 
serons dans la suite que l'amplitude des oscillations est proportionnelle au terme 

| E 

e T 

dans lequel nous donnerons ày une valeur moyenne constante ; la connaissance de cette 
valeur moyenne y du décrément est très importante et cette étude a pour but d'indiquer les 
résultats de quelques mesures effectuées pour sa détermination. Le résultat principal est le 
suivant : pour une distance explosive et une différence de potentiel constantes, la valeur de 
w croit quand la capacité C diminue, et croit généralement quand la self-induction L augmente. 
Ce premier fait, déjà signalé par Lindemann, provient de ce que la quantité d'électricité 
transportée à chaque décharge croit avec la capacité; le second fait doit provenir de ce que 
la période T croit avec L et que, par suite, le travail de dissociation de l'air qui précède le 
passage de l'étincelle doit augmenter. Par suite de cette variation de la résistance de 
l'étincelle, il est impossible d'obtenir de très faibles valeurs du décrément y en augmentant 
L et en diminuant C; il y a même une certaine région où cet amortissement reste constant 
et indépendant des valeurs de C, de L, de la distance et du potentiel explosifs. 


I. — METHODE D'EXPERIENCE ET APPAREILS 


Nous avons appliqué la méthode indiquée par Bjerkness qui consiste à tracer une courbe 
de résonance : de cette courbe on déduit le décrémenty qui sert ensuite à calculer la résis- 
tance de léclateur au moyen de l'équation 1. Le circuit du condensateur a exactement la 
même forme que pour les transmissions de télégraphie sans fil avec montage Tesla. Pour 
tracer la courbe de résonance, on fait agir par induction,avec accouplement magnétique 
imparfait, le circuit du condensateur dont on veut déterminer le décrément y, sur un circuit 
secondaire dont on peut modifier facilement la période propre d'oscillations et dans lequel 
on peut mesurer quantitativement la puissance des oscillations électriques induites par le 
circuit primaire. La courbe de l'intensité du courant induit en fonction de la période propre 
du secondaire, que nous appelons courbe de résonance, permet de déterminer la somme 
yı Hy des décréments du primaire et du secondaire. Etant donné que le circuit secondaire 
ne contient pas de coupure explosive et ne perd pas d'énergie par radiation, il est facile 
de déduire la valeur du décrément 7, des valeurs de œ, Cet L de ce circuit. Pour que cette 
détermination soit exacte, il faut que la longueur d'onde } soit grande par rapport à la 
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longueur du conducteur et que l’écartement des plaques du condensateur soit petit vis à vis 
de ses dimensions: en outre, il faut que le diélectrique dece condensateur ne présente pas 
d'hystérésis diélectrique (air ou pétrole). 

Le circuit secondaire (fig. 1) a la forme d’un rectangle étroit de longueur variable (com- 
prise entre 50 et 150 cm.) : les petits côtés de ce rectangle ont une longueur de3 centimètres; 
l’un d'eux contient un condensateur C, et l’autre un thermo-élément T. Les côtés longitu- 
dinaux sont formés de deux 
tubes de laiton de 4 mm. de 
diamètre RR à une extrémité 
desquels sont enfoncés les fils E 
qui aboutissent au condensateur 
E,, et à l'intérieur desquels cou- oe 
lissent deux tiges de laiton D Fig. 4. — Circuit secondaire réglable 
et D. Les extrémités du tube 
sont fendues et forment ressort pour assurer un bon contact avec les tiges D : l’ensemble 
est maintenu par 3 barettes d’ébonite E. La dernière porte un index qui se déplace devant 
une règle divisée et indique la longueur. | 

Le thermoélément T (fig. 2) est constitué par un fil de cuivre (ou de fer) et un fil de 
constantan de 5 centièmes de millimètre de diamètre et de 1/2 ou 1 cm. de longueur. 

Les tiges D sont assujetties dans l’une des branches de la croix en ébonite E, et portent, 
soudés ou vissés sur elles, deux fils de cuivre d et d' de 1mm. de diamètre. Les extrémités 
de ces fils laissent entre elles un intervalle de 6 mm. Au fil 4 est soudé un fil de constantan 
de 8 mm. de longueur et 5 mm. de diamètre aa ; le bout 
libre de ce fil est soudé au fil de cuivre s de 1 mm. de 
diamètre tenu sur la seconde branche de la croix par 
une tige. De mème, au fil d'est soudé un fil de cui- 
vre ou de fer de 8 mm. et de 5 mm. de diamètre bb; 
le bout libre de ce fil est soudé au fil de cuivre s’ de 
1 mm. de diamètre, maintenu par une tige en ébonite 
sur la seconde branche de la croix. Sur ce fil est 
intercalé, au dessous de s', un ressort spiral dont l'ac- 
tion assure un bon contact entre les deux petits fils a 
et b; on peut même mettre au point de croisement une 
goutte de soudure. 

Les extrémités des fils ss’ étaient reliées à un galva- 
nomètre d'Arsonval de sensibilité moyenne, ayant une 
résistance intérieure de 150 ohms. 

ENS e AOCER E lement Quand l'échelle était placée à 1 mètre 50 de distance, 
_ une déviation de 1 mm. correspondait à 23 microvolts. 

On peut faire l’étalonnage de façon à connaitre la relation qui lie les déviations du 

galvanomètre au travail intégral dans le circuit secondaire 


j= J dt 
0 


i représentant l'intensité du courant secondaire. Ce travail est donné par l'expression 


(4) 
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en affectant des indices 1 et 2 les grandeurs relatives au primaire et au secondaire et 
en appelant p un coeflicient qui dépend de l'accouplement magnétique entre les deux 
circuits, ainsi que des capacités, self-induction et amortissement, mais ne dépend pas de 
la différence T,-T,. Posons : 


Ti Ti( +5) (5) 
où% est petit par rapport à l'unité. On peut écrire 
P = poli + &) 


en désignant par pola valeur p de pour =o: « est un coefficient dont nous avons indiqué 
la détermination dans une étude précédente et qu’il est inutile de connaître exactement 
ici; le point important est que « ne contient pas en dénominateur les décréments 7, et x 
et par suite ne peut pas avoir une très grande valeur quand y est très petit. D'après 
les équations (4) et (5) on a: 

j= Pol! + «) 


+) 


c'est-à-dire 
any 2 
UGS) ig (er ) (6) 
J Pol! + «) Po l nta 
en développant suivant les puissances croissante de ¢ et en négligeant les termes en ¢?. 
Comme « est petit vis à vis de 
am \2 
er 


on a négligé le terme «° dans l'équation (6). Cette équation montre que J atteint un maxi- 
mum J, pour 


Posons : 


To Tml ++) 
en désignant par T,, la période du circuit secondaire pour laquelle J atteint un maximum 
(période de résonance): 4 est alors l'écart en pour cent entre la période T, et la période 
de résonance. 

Il vient 


| 2 /. a2 f 2 > 
E rue) ( an Ja 
J Pot 4 \ 27 nHn! > 


J In  Jm—] -( an yia 
=i z 4 + | 


si le terme 
a? fn + JE 


4 27 


est petit vis à vis de 1, ce qui doit toujours se produire quand la résonance est nette. 
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Par conséquent, le tracé de la courbe de résonance permet de déterminer y, +7, d'après 
l'équation 


2 (7) 


J mT 


yı + Ya = 2m 


La self-induction L, du circuit secondaire est proportionnelle à la longueur a des 
grands côtés du rectangle, quand celui-ci est suflisamment étroit. Donc, si l’on modifie 
T, en faisant varier de ŝa la longueur a, on a 


T am + ĉa 1 ĉa 
-2—1 Hn a pe 
Th Am 2m 


en appelant a, la longueur qui correspond à la résonance. 
L’équation 7 prend alors la forme plus commode : 


____ ĉa J ' 
Mea NT (7) 


Nous avons contrôlé, par des expériences préliminaires, que L, varie proportionnelle- 
ment à a dans les limites entre lesquelles varie cette longueur (60 à 130 cm.) : l'erreur est 
inférieure à 1 °/. De même nous avons vérifié que la déviation du galvanomètre est 
proportionnelle, à moins de 1 °/, près, au travail intégral J. 

L'’accouplement magnétique entre le primaire et le secondaire était choisi de façon que 
la déviation relative à la résonance Sm fût de 7 à 10 centimètres, ce qui correspondait à 
une intensité efficace i, = 0,23 ampère. Malgré l'intensité relativement élevée du courant 
secondaire, l'accouplement magnétique entre les deux circuits était très faible : dans ces 
conditions, l'allure de la courbe de résonance n'est pas modifiée quand la valeur de l’accou- 
plement varie, c’est-à-dire que la grandeur y, +y, est indépendante de la valeur de la 
déviation maxima $m. Il faut faire attention de ne pas choisir un accouplement assez fort 
pour que des étincelles jaillissent entre les plaques du condensateur secondaire, parce 
que, dans ce cas, la courbe de résonance s’aplatit considérablement. 

(À suivre.) P. DRUDE. 


NOTES SUR LE MOTEUR SHUNT COMPENSÉ MONOPHASÉ (Fin) (1) 


MARCHE AVEC DÉPHASAGE DE LA TENSION ROTORIQUE 


Ainsi que nous l'avons vu, le couple au synchronisme d’un moteur shunt compensé est 
nul pour le montage de la figure 1 et le courant statorique correspondant est entièrement 
déwatté (aux pertes près). Pour obvier à cet inconvénient (?) et permettre un réglage facile 


du cose,, M. Latour a eu la très ingénieuse idée de soumettre le rotor à une tension non 
plus en phase avec U, mais décalée d’un certain angle constant e avec cette dernière (°). 

L'épure de la figure 2 permet, moyennant une légère modification, de se rendre 
compte immédiatement de l'effet obtenu. Remarquons tout d’abord que les équations (1), 
(2), (3), (4) restent valables, mais que la quantité a devient une quantité complexe de la 
forme a' + a”j; en d’autres termes, la tension U, et U, ,=aU, devront être décalées de 
l'angle + dans les constructions graphiques. 


(1) Voir Eclairage Electrique du 4 mars 1905. 
(3) La marche en charge uu synchronisme est désirable, comme on le sait, au point de vue de la commutation. 
(3) On verra plus loin comment ce résultat est obtenu pratiquement, 
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Portons encore une longueur horizontale AB mesurant U, (fig. 3); la formule (3%) ne 
changeant pas, la longueur CA représente encore R, J, et l'angle BAC est égal à l'angle 
de décalage entre la tension U, et le courant J,. En prenant AD = AB et en répétant les 
constructions déjà faites, la longueur AV mesure toujours la vitesse w, le point K étant 


tel que KD = AD X pa Pour trouver le courant primaire I,, il suffit encore de construire 
graphiquement l'égalité (4) mais en remarquant cette fois que la tension U, est décalée 
d'un angle « par rapport à la tension U,, c’est-à-dire par rapport à la direction AD (!). 

Elle doit donc être portée suivant la direction AP (fig. 3) (angle DAP = a) (?) et là se 
bornent les modifications à apporter à 
la figure 2. L'on a donc toujours 


AG — Rada Xx 9 

& 

a Ra 

AP = U, X po 
eL QR, 

GP A1, 


Angle GPY = pı (angle YPA — z) 


ee M oL QR, 
CNE X gg e 
U cL,OR,\ (à) 
dis LA” MQ 


La puissance utile sera mesurée par 
la perpendiculaire GF (3) et le couple 
par la perpendiculaire CH. Ce dernier 
n'est donc plus nul au synchronisme mais conserve une valeur BT. On vérifie facilement 
que les échelles des diverses quantités ne varient pas avec l'angle «, de telle sorte que le 
lieu des segments BT, proportionnels aux couples de la marche synchronique, est la 


Fig. 3 


s , 1 e . n Fe nr e 
circonférence BC'A lorsque l'angle « varie ; l’on obtient donc le maximum pour « =z , Mais 


alors le régime serait très instable puisque le couple décroitrait avec la vitesse. L'étude 
de l'influence du décalage « est ainsi très aisée dans chaque cas particulier. 

A titre d'exemple, examinons plus spécialement le cas de la marche synchronique 
(w =Q); le point G de la figure 3 vient alors en D (fig. 4) et le courant primaire corres- 
pondant est mesuré par la longueur DP. Si l’on fait varier langle «, les tensions U, et U, 
demeurant constantes, le point P décrit un cercle autour du point A, et l'on obtient immé- 
diatement sur le diagramme les valeurs des courants, de la puissance, du couple, ete., ete., 
afférentes à chaque valeur de à. En particulier, l’on remarque que pour avoir un facteur 
de puissance égal à l'unité, il faut que langle DPY soit nul, c'est-à-dire que le point Q, 
qui définit ce régime, se trouve à l'intersection du cercle lieu de P et du demi cercle 


(!) Bien entendu, l'angle æ peut ètre positif ou négatif. 
La figure représente le cas où il est positif, c'est-à-dire celui où la tension U, est en avance sur Uù. 
(2) Pour l'établissement de toutes ces formules, se reporter à l'Eclarrage Electrique du 4 mars 1905, pages 325 et 326. 
(3) Pour le démontrer, l'on procède comme précédemment Ecl. Elec., h mars 1905, page 326). La puissance absorbée par 
le rotor est encore intégralement dissipée par effet Ioule, d'après la formule 3” qui ne change pas pour x + 0, de telle sorte 


que la puissance utile est U, I, cos ÿ, (puisque l'on a supposé la résistance du stator nulle}, c'est-à-dire se trouve propor- 


AC 


tionnelle à GF. Les triangles, semblables ACH et AGF donnent enfin la relation CH = GF Xx iG 7 GF x a qui fournit la 


représentation du couple. 
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décrit sur AD comme diamètre. Pour que le problème soit possible il est évidemment 
nécessaire que l'inégalité 
| AP < AD 
soit satisfaite. 
Cette condition peut s'écrire 


R 4 
Us X pa <U" 


L’épure de la figure 4 peut servir également à déterminer très aisément pour chaque 
valeur de « la vitesse correspondant à un couple nul, c’est-à-dire à la marche à vide. 


Il suffit de remarquer que le point C de la figure 3 doit venir en T (les couples étant 
mesurés par la distance du point C à la droite TP); la vitesse correspondante est donnée 


Fig. 4 


par la longueur AD’ et l’on voit que dans le cas de la figure cette vitesse est hypersyn- 
chronique. Elle eut été au contraire hÿposynchronique pour des valeurs de e négatives. 
En pratique l'on n'utilisera que le calage positif afin de marcher à pleine charge au synchro- 
nisme. Tout ceci s'exprime d'ailleurs facilement d'une manière algébrique en écrivant que 
les angles BAT et « sont égaux : 
tg BAT — tg « 
L} _ w2 — Q2 
RO go TE. 


d’où 
R 
a —Q v + Lü X tga 
Lorsque le décalage « est négatif, cette formule est encore valable en prenant le signe 
(!') Si l'on n'envisage que le synchronisme, il est peut-être plus commode de considérer la droite AP comme fixe et de faire 


tourner la droite BD dont les extrémités D et B décrivent alors un cercle autour de A comme centre. 


` 


k*k 
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— devant tga. L'on voit donc que l’on peut toujours régler la vitesse du moteur à vide 
par un réglage convenable de langle a. 

Lorsque la vitesse dépasse la valeur définie plus haut, le moteur devient générateur et 
renvoie de l'énergie au réseau; cette propriété, commune avec les moteurs shunt à 
courant continu et les moteurs asynchrones, est très utile dans certains cas (ascenseurs, 
grues, etc.). L'épure de la figure 3 permet encore d'étudier cette marche en génératrice 
aussi complètement que la marche en moteur. Il suffit de considérer les vitesses supérieures 
à la vitesse à vide. 

Jusqu'ici, sur les épures, les longueurs ont été regardées comme mesurant des forces 
électromotrices; il est généralement plus avantageux, en pratique, de représenter des 
courants et, à cet effet, l'on diviscra toutes les longueurs par R3. L'on remarque immédia- 
tement que d’après les échelles de l’épure de f. é. m., toutes les lignes deviennent 
indépendantes de cette valeur, sauf la droite AB qui représente le courant J, au synchro- 


nisme, D = Ja. Cette remarque permet de discuter facilement l'influence de la résistance 
2 


R, du circuit rotorique; à mesure que cette résistance augmente, les cercles ABC deviennent 
de plus en plus petits, sans que’les échelles des courants 1, 1,, J} soient changées. L'échelle 
des vitesses sera déterminée pour chaque valeur de R3 
par la condition que la longueur AD = AB mesure la 
vitesse de synchronisme Q; le point K se déplace sur 


une parallèle à BD, la longueur KD étant constante sur 
Hate | . R _ U, 
l'épure des courants (KD z ABX A=) 

Enfin les échelles de la puissance utile (propor- 
tionnelle à I, cos ọ,) et du couple (proportionnnel à 


Q 
l, cosy, X =) ne changent pas plus que celle des courants. 


En résumé, l'épure de la figure 3 permet de discuter 
Fig. 5 avec la plus grande aisance tous les régimes réalisables 
et le lecteur pourra sans difficulté en continuer l'étude. 

L'on pourrait enfin à l’aide de cette épure déterminer les expressions algébriques des 
diverses quantités : courants, couples, ete. On est conduit toutefois à des formules com- 
pliquées et peu maniables qui ne nous apprendraient rien de nouveau. Nous ne nous y 
arréterons donc pas, et l'étude présente montre une fois de plus la supériorité des méthodes 
géométriques sur les méthodes analytiques. 

Pour obtenir une tension U, décalée par rapport à la tension U,, M. Latour propose le 
très ingénieux dispositif suivant (fig. 5) : le stator est muni d'un enroulement de machine 
à courant continu alimenté par le réseau en deux points xr et créant, par suite, suivant la 
ligne xx un champ magnétique (le moteur étant supposé bipolaire). L'ensemble des 4 balais 
est décalé d’un certain angle 8 (voisin pratiquement de 30° par rapport à cette ligne rr 
dans le sens de rotation du moteur. Les balais non court-circuités sont reliés par linter- 
médiaire d'un interrupteur I à deux points bb diamétralement opposés de l’enroulement 
statorique et tels que l'angle .rob soit égal à l'angle « des épures précédentes. Dans ces 
conditions, pour démarrer, M. Latour ouvre l'interrupteur I et lance le courant dans le 
stator : le moteur démarre énergiquement comme moteur à répulsion dans le sens de la 
flèche et atteint bientôt la vitesse du synchronisme. 

Fermons alors l'interrupteur I et examinons ce qui passe 
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Ainsi que cela a été démontré originairement par M. Latour, le rotor d’un moteur à 
répulsion marchant à la vitesse du synchronisme est le siège d’un véritable champ tournant, 
dont la vitesse de rotation est égale à celle du rotor et de même signe. Si l’on se reporte 
donc à la figure 5, l’on voit que d'après le sens de rotation obtenu et la position relative 
des bornes .r:r et bb, la tension entre les premières est très sensiblement en avance de 
l'angle + sur la tension entre les secondes ; lorsque l’on ferme l'interrupteur I, la tension 
aux bornes des balais court-circuités possède ainsi la phase voulue pour un fonctionnement 
satisfaisant du moteur. Bien entendu, lon peut facilement modifier la grandeur de la 
tension U, entre les bornes bb soit par l'emploi d’un transformateur, soit par celui d’un 
enroulement spécial sur le rotor. Enfin, lorsque la vitesse s'éloigne un peu du synchro- 
nisme, le champ bien que légèrement elliptique suffit encore à la production du décalage 
a qui reste pratiquement invariable avec la charge (!). 


INFLUENCE D'UN DÉCALAGE DES BALAIS 


Ainsi que l'on vient de le voir, le démarrage dun moteur shunt compensé s'effectue 
comme moteur à répulsion avec les balais décalés d’un certain angle 8 dans le sens de la 
rotation du moteur. Bien que cet angle soit assez faible, il est cependant intéressant d'étudier 
son influence sur la marche du moteur dans le cas où lon ne ramène pas les balais, une 
fois le démarrage opéré. Les équations (1), (2) et (3) deviennent alors (?). 


U, = L,QI,; + MQL ; cos 8 + MQJ, ; sin 8 (8) 
U, =Z aU, = Rada + L,QJ, / + Mol, cos Ê + Lol, + Mal, sin f (9) 
O = LOL ; + MOI, cos 8j — Led, — Mol, sin 3 (10) 


En tirant [, de la dernière égalité et en portant cette valeur dans (9) il vient 


U, = Rad + L,QJ, j + Mol, cos Ê + Mal, sin B +- Lgo Lol, + Mol, sin 8 — MAL j cos £ + Mol, LE Mal, cos ß 


ou après simplification. | 
2 2 
U = Ryl + Li (0-5) Jaj + M (9-5) l,j sin 8. (11) 


En portant également la valeur de l dans légalité (8), puis en éliminant I, entre 
l'équation ainsi obtenue et l'équation (11) l’on obtiendrait facilement la valeur complexe 
du courant J}; malheureusement, cette opération conduit à une expression trop compliquée 
pour être discutée fructueusement. 

Dans ce qui suit, nous nous contenterons donc d'étudier l'influence d'un décalage des 
balais sur la marche synchronique, c'est-à-dire sur la marche normale du moteur; d’ailleurs, 
l'étude des autres régimes n'aurait guère qu'un intérêt théorique. 

Si l'on fait o — Q dans l'égalité (11), elle se réduit à 

U3 


U, = Radas d'où ds = R. 
2 


(!) D'ailleurs, en réalité, le champ n'est parfaitement circulaire au synchronisme qu'autant que la résistance ohmique total 
de l'enroulement rotorique en court-circuit, est nulle, 

(2) Pour l'établissement de ces équations, on suit une marche identique à celle que nous avons indiquée précédemment 
à propos du moteur série compensé. Voir l’Eclairage Electrique du 1°% octobre 190% et du 18 février 1905. 
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résultat qui pouvait être prévu à priori par suite de lexistence d'un champ tournant au 
synchronisme ('). 

Si lon porte cette valeur dans (8) et (10), puis que lon élimine l, entre ces deux 
équations, l’on arrive très aisément à l'égalité 
| 2 2 

U, = (Li — T cost 4) Olaj + T Olu sin 8 cos 8 + Fe Us cos A + PE Ua sin A. (12) 

Cette égalité est traduite graphiquement par la construction de la figure 6 dans 

laquelle 


OA = U, 
AB ay, cos 8 
R; 


(OU: est la direction de la tension U, décalée de langle « par rapport à U,) 


BC — = U, sin £ . 
R3 | 
CD = (L o ) Ql 
4 I P 4s 
oD— M aosi Bcosgl 
= sin ĝ cos 
] 4s 


L'angle AOD est donc l'angle s,; de décalage entre 
U, et Li 

Sur la figure l’on a supposé que > 0 c'est-à-dire le 
décalage des balais a eu lieu dans le sens de la rotation 
du moteur. 

Il est visible que ce décalage est nuisible au point de 
vue du facteur de puissance et cela d'autant plus que 
langle « est plus faible; dans ce cas, par exemple, où 
eoo a — 0, langle pıs est plus grand que l'angle ẹ du trian- 
Fee gle DOC (°). 


Calculons ce dernier angle 


M2 


a= Fed i A 
g= =; (est) 
M’ inacosp i gÊ 


L, 


L'on reconnaît la formule du décalage du moteur considéré fonctionnant comme moteur 
à répulsion à la vitesse du synchronisme (°). 

Cette mauvaise influence du décalage en avant des balais $ (sens de décalage néces- 
saire pour le démarrage en moteur à répulsion) constitue donc un motif de plus pour utiliser 
le procédé d'alimentation du rotor de M. Latour. 


(1) Il est facile de démontrer que fout rotor placé dans un champ alternatif quelconque et muni d'un enroulement à collecteur 
dont les balais sont en court-circuit est le siège d'un champ tournant synchroniquement avec lui lorsque le rotor a atteint 
précisément cette vitesse de synchronisme. Cette notion de l’enroulement à collecteur court-circuité est due à M. Latour et 
c'est elle qui lui a permis de créer ses moteurs dits compensés. 

Voir les communications de M. Latour dans The Electrician, uoût 1903 et dans Electrotechnische Zeitschrift, 29 octobre 1903. 


(3) Il est intéressant de remarquer que lorsque l'angle « est <3 (cas de la figure), le décalage +,, diminue lorsque l’on 


augmente le courant l, = —?, pourvu que l'on ait 8 < »; il augmente si 8 © œ. Lorsque l'angle œ est égal à l'angle £, le 


R, 
décalage +,, devient indépendant de I,, et se confond avec y. 
(3) C. f. Essai sur la théorie des alternomoteurs à réaction, J. Bethenod. Houille blanche, octobre 1903. 
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Le cas de $ < 0 serait également intéressant à étudier au point de vue théorique; mais 
il ne semble présenter aucun intérêt pratique; le lecteur pourra, du reste, le traiter lui- 
même facilement en opérant de la même manière que pour 8 > 0. L'on obtient un grand 
nombre de régimes différents, donnant lieu à une marche en moteurs ou en générateurs, 
à mesure que l'on fait varier U,, U:, R:, «, et l'examen de tous ces régimes exigerait une 
place hors de proportion avec son importance pratique. 


CONCLUSIONS 


En résumé, nous croyons avoir montré par cette étude (t) que le moteur shunt Latour 
jouit des propriétés caractéristiques suivantes : 

1° Vitesse pratiquement constante pour un réglage donné, comme celle d’un moteur 
shunt à courant continu. 

L'analogie entre ces deux moteurs est d'autant plus complète à ce point de vue, que 
dans le cas où s—0 le moteur shunt compensé monophasé ne possède qu’une seule vitesse 
possible, celle qui annule le radical de légalité (6) (°); pour toutes les autres vitesses le 
courant I, serait infini. L'on ne manquera pas de remarquer la ressemblance de ce cas 
avec celui d’un moteur shunt à courant continu qui aurait une résistance d'’induit nulle ; 
la vitesse ainsi définie est celle du synchronisme lorsque la relation 

R, = aMQ 
est satisfaite. 

(Nous supposons ici le coefficient a réel, c'est-à-dire l'angle « nul); 

2° Facteur de puissance réglable. C’est là un avantage important pour les réseaux; le 
seul inconvénient entraîné est celui d'une absorption assez grande de courant watté rotorique 
pour l'excitation. Il est à remarquer toutefois que l'alimentation déphasée du rotor diminue 
notablement cet inconvénient, ainsi qu'on l'a vu; 

3° Couple faible au démarrage. Pratiquement, ceci ne constitue pas un inconvénient 
grâce au démarrage en moteur à répulsion qui ne complique d’ailleurs pas le moteur ; 

4° Récupération automatique par excès de vitesse à l'instar du moteur shunt à courant 
continu. 

Enfin, comme on l'a déjà fait remarquer, le moteur shunt possède une bonne commu- 
tation au synchronisme comme tous les moteurs à collecteur et à balais court-circuités. 

Le moteur shunt Latour est donc en définitive un moteur très intéressant au point de 
vue pratique et théorique et c’est la seule réalisation actuelle du moteur monophasé à 
collecteur à vitesse constante. Nous croyons pouvoir affirmer d’autre part que les premiers 
moteurs construits ont donné toute satisfaction et il est à souhaiter que les résultats des 
essais soient publiés prochainement. 

En terminant, nous ne pouvons nous empécher de faire remarquer qu’au moment même 
où le matériel à courants alternatifs à collecteur acquiert droit de cité et semble avoir un 
avenir brillant, l’on s'occupe de divers côtés à adapter la vieille roue de Barlow à la com- 
mande par turbines à vapeur, pour la production sans collecteur de courants continus de 
moyenne tension (600 volts). 

Le collecteur sera-t-il, dans un avenir prochain, plus spécialement appliqué aux 
moteurs à courant alternatif? On eut étonné bien des gens, en soutenant cette thèse à 


l'époque de la création des courants polyphasés. 
J. BETHENOD. 


(1) Sur laquelle, d’ailleurs, nous nous réservons de revenir ultérieurement, lorsque nous posséderons des résultats d'essais. 
(2) Voir l’Eclairage Electrique du # mars 1905. 
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LE NOUVEAU CHEMIN DE FER MÉTROPOLITAIN DE NEW-YORK 


Ce chemin de fer relie les parties inférieure et supérieure de l’île de Manhattan en 


assurant des communications rapides avec le centre des affaires. Les différentes Icngueurs 
de voies sont les suivantes : 


Troncon principal..........,... “ose ........ 10 kilomètres 1/2 
Ligne OURS a ae mars 11 kilomètres 1.2 
Ligne SR nr eee Nas 11 kilomètres. 


La longueur totale atteint donc 33 kilomètres : les plus fortes rampes sont de 3 °/,. 

La construction du tunnel, creusé en grande partie dans des gneiss et des ardoises, a 
été pénible et a exigé l'emploi de perforatrices à air comprimé et de dynamite. L'eau, qui 
venait en abondance dans les travaux, a été épuisée au moyen de pompes à air comprimé. 
Les parois du tunnel sont renforcées par des fers à I verticaux écartés de 1 mètre 50 les 
uns des autres : l’une des parois est garnie de poteries perforées dans lesquelles sont 
placés les câbles ; les trous de ces poteries sont généralement au nombre de 32. La tra- 
versée des rivières Harlem River et East River est faite en souterrain dans des tubes en 
fonte : sous la première de ces deux rivières, les deux tubes sont jumelés et ont cha- 
cun un diamètre de 4 mètres 50 ; sous l’East River les tubes sont séparés et ont un dia- 
mètre de 4 mètres 70. 

La plus grande partie des lignes est à 4 voies ; les deux voies centrales sont affectées 
au service des trains express et les deux voies extérieures au service des trains omnibus. 
L'écartement des voies est normal : elles sont établies en rails d'acier pesant 50 kilogr. 
par mètre courant. Dans toutes les courbes les rails sont munis de contre-rails intérieurs. 
Le plus petit rayon de celles-ci est 45 mètres. Le 3° rail est soutenu par des isolateurs 
supportés par une traverse sur quatre. 

Le nombre total des stations est 49, parmi lesquelles 37 sont souterraines et 12 aériennes. 
L'intérieur des différentes stations est peint en différentes couleurs, de facon à permettre 
de les distinguer plus facilement: aux stations extrêmes sont disposées des raquettes 
permettant aux trains de tourner. 

L'énergie électrique nécessaire à l'exploitation normale est produite sous forme de 
courants triphasés à 25 périodes, dans une station génératrice placée près de PHudson- 
River. En cas de nécessité, l'une des stations centrales de New-York pourrait venir en 
aide à cette usine, dont la puissance totale doit être 60.000 kilowatts, répartis en 
6 groupes indépendants de 10.000 kilowatts : cinq groupes sont déjà complètement installés 
Chacun d'eux comprend 12 chaudières, avec une cheminée ; deux machines à vapeur atta- 
quant chacune un alternateur de 5.000 kilowatts; deux condensateurs, deux pompes d'ali- 
mentation et les machines accessoires. 

La chaufferie et la salle des machines sont placées côte à côte ; la longueur commune 
est 112 mètres ; la largeur de la première est 25 mètres 50 et la largeur de la seconde 35 m. 50. 
Les chaudières sont réparties sur deux rangs, et sont surmontées par les économiseurs 
au-dessus desquels sont bâties les cheminées qui s'appuient sur une solide plate-forme 
située à 19 mètres de hauteur et supportée par les piliers du bâtiment. Chaque cheminée 
a un diamètre extérieur de 6 m. 80 à la base et 5 mètres au sommet, qui se trouve à 68 m. 60 
au-dessus des grilles. Le diamètre intérieur est 4 mètres 50: le poids d'une cheminée 


27 Mai 1905. REVUE D'’'ELECTRICITÉ 295 


atteint 1.200 tonnes. Chaque chaudière à tubes d’eau Babcok et Wilcox présente une sur- 
face de chauffe d'environ 560 mètres carrés et produit la vapeur sous une pression de 
15 atmosphères. Huit chaudières sont munies, à titre d'essai, de surchauffeurs système 
Rosenthal de 71 mètres carrés de surface de chauffe : d’après les résultats que donneront 
ces appareils, on décidera s'il y a lieu d'en étendre l'application à toutes les unités. De 
même, les économiseurs n'ont été installés que provisoirement, et ne seront -maintenus 
d’une facon définitive que si on en reconnait l'utilité. Une plate-forme de service, placée 
à une hauteur de 2 mètres 50, permet la surveillance et l'entretien des chaudières : de 
cette passerelle sont commandées les pompes et les machines auxiliaires. Pour permettre 
de brûler des combustibles de toutes espèces, on a prévu un tirage artificiel capable 
d'assurer, dans chaque groupe, la combustion de 4.500 kg. de charbon à l’heure. Le 
chargement du combustible est fait automatiquement sur deux groupes de chaudières par 


Fig. 1. — Vue de la salle des machines : Usine génératrice 
du chemin de fer Métropolitain de New-York 


des appareils système Roney: sur les autres groupes il est fait à la main. Le charbon est 
déchargé et amené aux soutes par des transporteurs, convoyeurs et élévateurs électriques. 
Les soutes peuvent contenir 10.000 tonnes et sont placées à la partie supérieure des bâtiments. 

L'eau de condensation est prise dans la rivière Hudson : elle est amenée et rejetée par 
deux canaux ayant une section d'environ 8 mètres carrés. L’éau d'alimentation est prise 
aux canalisations de la ville et est amenée dans des réservoirs où elle est échauffée par 
l’eau de condensation et par la vapeur d'échappement des machines auxiliaires: de là 
elle passe aux économiseurs, puis aux chaudières. 

La salle des machines (fig. 1) contient actuellement neuf unités composées chacune 
d'une machine à vapeur double de 7.500 chevaux accouplée à un alternateur triphasé de 
5.000 kilowatts, 3 turbo-générateurs de 1.250 kilowatts destinés à assurer l'éclairage, deux 
machines à vapeur de 400 chevaux, et 3 moteurs triphasés de 365 chevaux accouplés à des 
dynamos à courant continu de 250 kilowatts sous 250 volts assurant l'excitation des 
alternateurs. Les perfectionnements considérables apportés dans ces dernières années aux 
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turbines à vapeur ont décidé la Compagnie du Métropolitain de New-York à employer, 
dans toutes les extensions ultérieures, des turbo-générateurs de 8.000 à 9.000 kilowatts. 
Les figures 1 et 2 montrent nettement la facon dont sont établies les machines à vapeur 
Allis-Chalmers dont la puissance normale est 7.500 chevaux et peut atteindre en surcharge 
11.000 chevaux. Celles-ci se composent de deux machines compound identiquement sem- 
blables tournant à 55 tours par minute et accouplés entre elles par un arbre commun sur 
lequel est calé l’inducteur volant de l'alternateur. La pression de la vapeur est 12 atmos- 
phères, et sa température peut être portée de 232° à 260° sans que le fonctionnement 
de la machine exige un graissage exagéré. Chaque machine compound comprend un 
cylindre à haute pression horizontal avec distribution par soupapes et un cylindre à 
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Fig. 2. — Machine Allis Chalmers de 7.500 chevaux 


basse pression vertical avec distribution par tiroirs cylindriques. Le graissage des machi- 
nes est assuré par une circulation d'huile sous pression partant d’un réservoir supérieur 
et allant à tous les coussinets : de là, l’huile passe dans des filtres et est ramenée au 
réservoir supérieur. Les dimensions principales de chaque machine sont résumées dans 
le tableau suivant : 


Diamètre des cylindres à haute pression..................................... 1m,007 
— — basse DréSSIDN. 5554 sHhasda bananes da euent 1m 184 
Course COMMUNE e A TEE E E A A AA E E EE 1m,524 
Vitesse: de FOLAtION. eeen a aaa a a aa 75 tours par minute 
Pressión de la VADeUR.1 2: andes tacite E A E 12 atm. 
Diamètre de la tige du piston à haute pression.........,...................... 25,4 centimètres 
—- — — basse pression: euro used ENNES 25,4 — 
— de la manivelle in au inner 50,8 — 
—- dël arbre aux paliers... 46e ssitas donnera en tue at 86,4 — 
— — au clavetage de l’inducteur................................ 94, — 


Longueur des coussinets... eue ra ea a a sde a ES 152 — 
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La condensation de la vapeur de chaque unité est assurée par deux condenseurs 
barométriques Alberger placés contre le cylindre à basse pression, une pompe verticale 
de circulation et une pompe à air. Chaque condenseur a un diamètre de 1 mètre 27; 
l'eau de circulation y est amenée par un tube de 35 cm. de diamètre et tombe en pluie 
sur la vapeur amenée du cylindre à basse pression par un tube de 76 cm. de diamètre. 
La vapeur condensée et l’eau passent ensuite dans le tube barométrique pour gagner le 
bassin d'écoulement. Par suite du vide existant dans le condenseur et dans le tube, 
l’eau monte toujours à une hauteur correspondante à la pression atmosphérique et au 
vide et empèche les rentrées d’air. Le bassin d'écoulement communique par un tunnel 
avec la rivière Hudson. Les pompes de circulation sont entrainées par des machines 
compound corliss et peuvent débiter 45.000 mètres cubes par jour: le diamètre du cylin- 
dre à haute pression est 25,5 cm. et celui du cylindre à basse pression 51 cm. Les cylindres 
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Fig. 3. — Alternateur triphasé de 5.000 kilowatts 


à eau ont un diamètre de 51 cm. etla course commune est 76 cm. Toutes les pièces sont 
en métal inattaquable à l'eau salée. | 

Les alternateurs (fig. 3) produisentdes courants triphasés de fréquence 25 sous 11.000 volts; 
ils tournent à 35 tours par minute. Le diamètre de l'inducteur est 9 mètres 76, et son 
poids 150 tonnes: il n’y a pas de volant auxiliaire. Le moyeu du volant est relié à la jante 
par des plaques en tôle d'acier: la jante porte 40 pôles maintenus par des emboitements 
à queue d’aronde. Les noyaux de ces pôles sont constitués par des paquets de tôles serrées 
par des boulons: la ventilätion est assurée par six canaux de 16 mm. de large corres- 
pondant à ceux de l’induit. Chaque pôle porte une bobine formée d'une bande de cuivre 
nu enroulée sur champ. Le courant d’excitation à puissance normale est environ 
225 ampères sous 200 volts. L’induit fixe a un diamètre extérieur de 12 mètres 81: il 
est composé de 7 parties boulonnées ensemble: la partie courte située en haut de l’alter- 
nateur a été prévue pour pouvoir être enlevée facilement et permettre d'atteindre aux 
bobines inductrices. Le corps de l'induit est constitué par des segments de tôles portant 
des encoches presque fermées dans chacune desquelles sont logés 4 conducteurs, placés 
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dans des tubes de micanite; le nombre des encoches est 360, soit trois par pòle et par 
phase. Les enroulements induits groupés en étoile ont été essayés sous : 
25 000 volts pendant 30 minutes 


30 000 — = 1 minute 
35000 — = ı seconde. 


La courbe de courant de ces alternateurs est à peu près sinusoïdale et ne contient pas 
d’harmonique supérieur. 
Pour cose = 1, les rendements sont les suivants : 


1/4 Chafpesss issue ae 90,50 0}, 
1/2 charge....... uu siscacasathe 94,79 % 
3/4 CRAPRE near arbre. 96,25 0/0 
Pleine charge................... 97,00 1/0 
5/4 CRARROE Sn eseus ee 97,25 1/0. | 


Pour cos ÿ = Let un courant de 263 ampères par phase sous 11.000 volts, l'élévation de 
tension résultant d'une décharge brusque ne dépasse pas 6 °/, Les élévations de tempéra- 
ture en service ont les valeurs suivantes: à la puissance normale (263 ampères cos + = 1) 
l'élévation de température d'aucune partie ne dépasse 35° après 24 heures de fonctionne- 
ment. Pour une surcharge de 25 °/, et cos ọ = 1 l'élévation de température ne dépasse 
pas 45° dans les mêmes conditions. Pour une charge de 263 ampères avec cos ẹ = 0,9, 
l'élévation de température ne dépasse pas 40° après 24 heures de fonctionnement. 

Les turbines à vapeur qui commandent les alternateurs servant à l’étlairage sent com- 
posées chacune de deux turbines à plusieurs étages montées en tandem et entrainant un 
générateur triphasé de 1.250 kilowatts sous 11.000 volts, fréquence 60. Ces groupes 
tournent à 1.200 tours par minute et consomment à charge normale 7.1 kilogr. de 
vapeur par cheval-heure électrique pour un vide de 660 mm., et 6.25 kgr. pour un vide de 
686 mm; à 1/2 charge ces chiffres s'élèvent à 8.3 kg. et 7,3 kg. Les turbines à vapeur 
sont munies de condenseurs Alberger, à surface à contre-courant, dans lesquels la vapeur 
arrive par le bas et l'eau par le haut: l’eau de condensation est envoyée par une pompe 
Duplex au réservoir d’eau d'alimentation. Les pompes à air compound sont commandées 
par des machines corliss et peuvent, dans de bonnes conditions, produire un vide de 
736 mm. 

Le courant d'excitation à 250 volts est fourni par cinq dynamos de 250 kw: deux 
d'entre elles sont entrainées par des machines à vapeur compound de 400 chevaux, dont 
le cylindre à haute pression a 442 cm. de diamètre et le cylindre à basse pression 68.5 mm. 
de diamètre; ces machines tournent à 150 tours par minute et fonctionnent sans conden- 
sation : les 3 autres sont entrainées par des moteurs asynchrones triphasés de 365 chevaux 
à 400 volts alimentés par des transformateurs triphasés de 300 kilowatts. Le démarrage 
de ces moteurs est obtenu par le jeu d’un commutateur à deux directions, sous une ten- 
sion de 200 volts. Une batterie d’accumulateurs de 3.000 ampères-heure composée de 120 
éléments Chloride et chargée par un survolteur de 40 kilowatts sert de réserve. Sur les 
barres générales d’excitation sont branchées un certain nombre de dérivations alimentant 
des moteurs auxiliaires répartis en différents points de la station génératrice. 

Le tableau général de distribution est divisé en un certain nombre de tableaux relatifs 
aux courants triphasés à haute tension, au courant d’excitation, aux installations auxiliai- 
res à courants triphasés, et aux installations auxiliaires à courant continu. 

Les courants triphasés à haute tension venant des machines sont recueillis sur deux 
jeux de barres omnibus dont l’un sert de réserve: chaque alternateur et chaque groupe 


27 Mai 4905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 299 


de feeders peuvent être réunis à l’un ou l’autre jeu de barres au moyen de commutateurs. 
Les différents alternateurs sont reliés aux rails généraux par des interrupteurs tripo- 
laires à huile: les différents groupes de feeders alimentant les sous-stations se rattachent à 
des jeux de barres auxiliaires reliés aux barres omnibus par des interrupteurs à huile. Sur 
chaque feeder est placé un interrupteur-disjoncteur à huile commandé par un relais à 
action différée; à son arrivée à la sous-station, le feeder aboutit également à un disjonc- 
teur semblable. Toutes les barres générales de connexions sont placées dans des niches 
en maçonnerie ; de même tous les interrupteurs à huile, du type connu de la General 
Electric C° sont enfermés dans des cellules en maçonnerie et sont actionnés par des servo- 
moteurs à courant continu, alimentés sous 110 volts par une petite batterie d'accumulateurs 
chargée par un groupe moteur générateur de 13 kilowatts. Les interrupteurs de commande 
de tous ces servo-moteurs sont disposés sur un tableau de commande en forme de pupitre 
ou de table inclinée placé sur une galerie à peu près au milieu de l'usine: en face de 
cette table est disposé un tableau vertical portant les appareils de mesure. Un schéma des 
connexions relie les différents interrupteurs entre eux, comme les connexions réelles 
relient entre eux les interrupteurs principaux: l’électricien de service voit ainsi exacte- 
ment les manœuvres qu’il doit exécuter. Chaque interrupteur à haute tension ferme en 
arrivant à bout de course le circuit d’une lampe témoin rouge ou verte placée à côté 
de l'interrupteur de commande: la lampe rouge indique que l'interrupteur est fermé et 
la lampe verte qu'il est ouvert; si aucune des deux lampes n’est allumée, on doit en 
conclure que l'interrupteur est dans une position anormale ou est avarié. 

Le tableau d’excitation comporte, pour chaque machine, les appareils de mesure et 
de réglage ordinaires et un disjoncteur à maxima réglé pour 2000 ampères. 

Un tableau spécial est consacré à l'éclairage du tunnel et recoit les courants triphasés 
à 11 000 volts des 3 turbo-générateurs. De ce tableau partent 6 câbles triphasés de 14 mm? 
de section qui amènent les courants à des postes de transformateurs de 28 kilowatts, à 
bain d'huile, où ceux-ci sont abaissés à 600 volts pour desservir des circuits de lampes 
à incandescence de 10 bougies branchées par 5 en série. A l'intérieur des stations, les 
circuits d'éclairage sont alimentés sous 120 volts par des transformateurs triphasés et les 
lampes de 32 bougies sont branchées individuellement sur ces circuits. Un circuit diffé- 
rent, destiné à parer à l'interruption de ces circuits, est dérivé sur le 3° rail et alimente 
un certain nombre de lampes de secours placées aux portes et escaliers. 

L'éclairage de l'usine est assuré par des lampes à incandescence et par des lampes 
Nernst. Les premières sont alimentées soit par des circuits à courant continu branchés 
sur les bornes du tableau d’excitation, soit par des- circuits triphasés groupés en étoile. 

Les lampes Nernst sont branchées sur les phases de ces circuits triphasés que des trans- 
formateurs spéciaux alimentent sous une différence de potentiel de 213 volts. 

L'usine génératrice est reliée à un certain nombre de sous-stations qui convertissent les 
courants triphasés à 11 000 volts en courant contenu à 625 volts. Le nombre des sous-stations 
atteindra 12 : il y en a actuellement 9 en service. Chacune des sous-stations pourra être ali- 
mentée par 8 feeders; à l'heure actuelle ce nombre est réduit à 3. Depuis l'usine jusqu’au 
tunnel du Métropolitain, on a construit deux conduits dans lesquels 32 câbles peuvent trou- 
ver place à l’intérieur de poteries perforées ; à partir du point où les conduits regagnent 
le tunnel, les câbles suivent celui-ci soit sur les côtés latéraux, soit sous les plate-for- 
mes, et sont toujours placés dans des poteries. Les cäbles triphasés sont isolés au papier 
et comprennent 3 conducteurs à 19 fils ; ils ont été essayés, après leur mise en place et 
après achèvement des connexions, sous une différence de potentiel de 30 000 volts pen- 
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dant 30 minutes. Les sous-stations, dont la surface moyenne occupée est de 15 mètres 
sur 30, contiennent des commutatrices de 1500 kilowatts alimentées par des transformateurs 
refroidis au moyen d'une circulation d'air. Chaque sous-station est prévue pour 8 uni- 
tés, sauf l’une qui pourra en contenir 10: il n’y a pas de batterie tampon à l'heure actuelle, 
mais on en ajoutera peut-étre. Les commutatrices compound, disposées sur deux rangs, 
convertissent les courants triphasés à 390 volts en courant continu à 625 et tournent à 
250 tours par minute. 

Les machines sont à 12 pòles feuilletés rapportés sur une carcasse en fonte : les enroule- 
ments shunt sont établis pour engendrer une différence de potentiel de 575 volts à vide, 
et les enroulements série sont calculés pour que la différence de potentiel à pleine charge 
atteigne 625 volts. Les tôles d'induit sont maintenues fixes sur la lanterne par des emman- 
chements à queue d’aronde; les encoches légèrement fermées contiennent un enroulement 
en barres de cuivre dont l'isolement a été essayé sous une différence de potentiel de 3 500 
volts: enroulement est muni de connexions équipetentielles. Le collecteur, largement cal- 
culé, est établi de facon que la différence de potentiel maxima entre deux lames voisines 
ne dépasse pas 12 volts. Le rendement de ces machines atteint 95,5 % à 1/2 charge ; 96.5 % 
à 3/4 de charge; 96.9% à pleine charge; et 97.1% à 5/4 de charge. L'échautfement, après un 
fonctionnement continu de 24 heures à charge normale ne dépasse pas 35° pour l'induit 
et les inducteurs et 40° pour le collecteur. Le rendement des transformateurs est 97.7 % à 
demi-charge ; 98.1 % à 3/4 de charge; 98.25 % à pleine charge et à 5/4 de charge. L’élé- 
vation de température, après 24 heures de service normal, n'atteint pas 35°. Le démarrage 
des commutatrices est obtenu, dans chaque sous-station, au moyen d’un groupe moteur- 
générateur. Le groupe consiste en une machine de 100 kilowatts entrainée par un moteur 
synchrone triphasé relié aux bornes à haute tension par un interrupteur à huile et3 trans- 
formateurs monophasés de 50 kilowatts qui abaissent la tension à 390 volts. Les transfor- 
mateurs portent des prises au milieu des enroulements secondaires, pour permettre le 
démarrage à demi-voltage au moyen d’un commutateur à deux directions. Chaque sous-sta- 
tion contient une petite batterie d'accumulateurs de 55 éléments chargée par deux groupes 
à courant continu de 5 kilowatts environ et produisant le courant nécessaire pour les 
sous-moteurs d’interrupteurs, les relais etc. Enfin il y a encore dans chaque sous-station 
des ventilateurs entraînés par des moteurs à courant continu et fournissant l'air nécessaire 
au refroidissement des transformateurs, des compresseurs automatiques produisant l'air 
comprimé employé à la manœuvre des signaux, et des groupes de 30 kilowatts convertissant 
-du courant continu en courant monophasé à 50 volts et 60 périodes qui sert également 
à la manœuvre des signaux, cette solution ayant été adoptée pour éviter toute chance de 
fausse manœuvre provenant d'une dérivation du courant de traction. 

Les tableaux de distribution n’ont rien de particulier si ce n'est que les panneaux de 
commutatrices ont environ i mètre de hauteur et portent simplement un interrupteur à 
deux directions (haut et bas) qui permet de relier la commutatrice aux barres positives ou 
au groupe de démarrage. Dans ce dernier cas, le courant traverse un tableau de démar- 
rage: les appareils nécessaires au réglage de l'excitation des différents groupes sont 
réunis sur un tableau central qui porte également un synchronisateur. Les appareils de 
mesure sont placés à 75 eentimètres environ au dessus des panneaux et soutenus par un 
bâti léger supporté par des colonnettes. 

Les câbles positifs et négatifs qui relient la sous-station aux rails ont une section de 
1000 millimètres carrés et sont isolés au caoutchouc. Le 3° rail est sectionné au droit 
de chaque sous-station, et chaque section de chacune de 4 voies est alimentée individuel- 
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lement par un feeder spécial : il y a donc en tout 16 feeders, $ positifs et 8 négatifs, 
partant de chaque sous-station. 

Le 3° rail, en acier très doux, pèse 37 kgr. par mètre carré et est supporté par des 
isolateurs en granit artificiel. Les rails de roulement pèsent 50 kgr. par mètre carré. 
Les éclissages électriques sont assurés par des connexions en lames de cuivre pré- 
sentant une section de 200 mm?. En raison des dangers que peut présenter un contact 
éventuel avec le 3° rail, et pour éviter les effets dus à un dépôt de neige ou de verglas, 
celui-ci est recouvert surtoute sa longueur d’une planche de bois qu'il supporte lui-même 
comme le montre la figure 4. Le frotteur peut ètre latéralement sous la planche et est 
mobile autour d’un axe horizontal : un double ressort en hélice assure un bon contact et 
une butée empèche que le frotteur ne tombe trop bas quand le rail est interrompu. Cha- 
que motrice porte quatre de ces frotteurs à la 

sortie desquels sont intercalés des fusibles de 
| 400 ampères. 

Les trains sont composés de cinq à huit voi- 
| tures accouplées avec le système à unités inulti- 
ples Sprague-Général Electric : dans les trains 
de 8 voitures il y a cinq motrices placées en tête, 
au milieu et en queue; dans les trains de 5 voi- 
tures, il y a 3 motrices, une’ en tète, une au 
milieu et une en queue. 

Le manipulateur de tête permet de comman- 
der, au moyen d’une ligne à cinq conducteurs, 
la série de contacteurs nécessaires pour assurer 
le réglage des moteurs. Cette commande des con- 
tacteurs s'effectue par l'intermédiaire de relais et de régulateurs-limiteurs d'intensité 
système Sprague, qui déterminent l’ordre et la rapidité de fermeture ou d'ouverture des 
contacts. 

La vitesse des trains express, qui passent toutes les 2 minutes aux heures de fort tra- 
fic et tous les quarts d'heure pendant le reste de lajournée, atteint en moyenne 40 kilo- 
mètres à l'heure : ces trains s'arrètentà une station sur trois. La vitesse des trains omni- 
bus qui passent toutes les minutes aux heures de fort trafic et toutes les 3 minutes pen- 
dant le reste de la journée, est 25 kilomètres à l’heure environ. Chacun de ces trains peut 
contenir 1 000 personnes. - 

Les voitures, automotrices ou non, ont 12 mètres 50 de longueur et sont supportées 
par deux boggies à deux essieux dont lécartement est deux mètres. Dans les automotri- 
ces, chacun des deux essieux de l’un des boggies est attaqué par un moteur de 230chevaux. 

Les caisses de la plupart des voitures sont entièrement métalliques et très légères : les 
châssis ont été établis avec une solidité longitudinale exceptionnelle. 
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Fig. 4. — Troisième rail protégé et frotteur 
de prise de courant 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 

Contribution à la théorie des turbines.— Lorenz. 
— Physikalische Zeitschrift 1° février. 

Dans la théorie des turbines généralement 
admise jusqu'à présent et exposée d’une façon 
classique par Zeuner, on considère le mouve- 
ment d’un élément d’eau à travers un canal 
infiniment mince mobile autour d’un axe. Cet 
écoulement a été étudié en 1754 par Euler: 
quand il s’agit, comme c'est toujours le cas 
en pratique, de largeurs de canaux finies, on 
se contente, la plupart du temps, d'envisager 
un filet moyen. Les autres filets s’écartant 
généralement d'une facon très sensible du filet 
moyen, en est obligé d'introduire ensuite des 
coefficients à peu près arbitraires. 

Pour établir une théorie plus exacte, l’auteur 
part de l'équation fondamentale de l’hydrodyna- 


mique à laquelle il donne une forme commode 
pour le but qu'il se propose; comme il s'agit 
toujours d’une rotation, il est avantageux d'em- 
ployer un système de coordonnées cylindriques 
dont laxe des z ‘fig. 1) est dirigé verticalement 
vers le bas, dans la direction de la gravité g. 
Dans un plan horizontal on détermine une 
direction OA par rapport à laquelle le rayon 
vecteur r d’un élément d’eau dm a l'inclinaison 9 : 
les composantes de vitesse de cet élément dans les 
directions axiale, radiale, et de rotation sont 
Wa W, et wn (fig. 1). Ces vitesses peuvent 
varier d’une façon absolument arbitraire, mais 
toujours dans l'espace: après passage des 
valeurs 3, 7, ọ aux valeurs 3 + dz, r + dr, 
+ + dy, elles deviennent. 


du, 


Ow- 
= w + dé 


Ou 
, = , ! 
~ r 


Pour que le poids spécifique d’un élément 
de volume rdrdzdə ne varie pas (puisqu'on 
suppose l’eau incompressible), les quantités de 
liquide entrant d’un côté et sortant de l’autre 
côté doivent ètre égales, c’est-à-dire que l'é- 
quation 

r du, 

D Pr T 

doit être remplie. Cette équation est appelée 
équation de continuité, et peut être mise plus 
simplement sous la forme que nous emploie- 
rons dans la suite: 


Awr) | dur) | dus 
Erm T òr T de qu) 


Si un élément d’eau : 


dm = rdrd:d; (2) 
8 

se trouve dans la roue d’une turbine dont 
laxe est vertical et coïncide avec OZ, il subit 
les actions suivantes: 

1°) la pression hydraulique p qui varie tou- 
jours dans l'espace comme la vitesse et, pour 
une progression dz, dr et dy, devient, 


òp 


ò ap 


p+% dz ; p+$Êdr , P+ 
2°) L'accélération due à la pesanteur g dans 
la direction 3. | 
3°) Une accélération positive ou négative de 
vitesse q dépendant du travail demandé à 
laxe de la turbine. 
Si l’on tient compte aussi de l'accélération 


2 
: w ; : : 
centrifuge = dans la direction radiale, on 


obtient comme équations fondamentales dyna- 
miques: 


E aa 
~ yò dit 
wa gp  dw, 
r yðr di (3) 
„— gP _ dlwar) 
/òðp dt 


En multipliant ces formules par dz, dr, dọ 
et en remarquant que les composants de vites- 
ses sont définies par 


dz 
Wa ZZ =— 


~“ dt ’ 
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et la vitesse résultante w par l'équation 
w? — 692, H w2, Lip ,2 (5) 
on trouve: 
qrdp + gdz 


ou, en intégrant, 


1 == 
= f qrde + (a= sp — PP Pit} 


— g dp = wdw (6) 


ET (6a) 


Le premier membre de cette équation repré- 
sente le travail extérieur fourni par l'unité de 
poids d'eau dans le trajet de z, à z,: pour 
une utilisation complète, c'est-à-dire sans per- 
tes, de l'énergie de l'eau, ce travail serait 
identique à la hauteur de pression À et, en 
admettant que cette énergie soit abandonnée 
par l'eau, on peut écrire: 


w3 —— 


"izeia e Eh aHa =o (7) 


Dans cette ou la différence :, — 2, 
représente la hauteur de la roue, w, et m, 
les vitesses absolues d'entrée et de sortie de 
l'eau, et p, ou p, les pressions correspondan- 
tes sur la roue. 

On voit sur cette équation que la position 
de la roue, c'est-à-dire les valeurs absolues 
de z, et z, par rapport aux surfaces supérieures 
ou inférieures de l'eau dont la différence de 
niveau est À est indifférente au point de vue 
de l’utilisation de l'énergie dans la turbine. 
En introduisant en plus la pression atmosphé- 
rique po et la vitesse w, d'arrivée et de sortie 
de l’eau dans les canaux supérieur et infé- 
rieur, on trouve les deux équations: 


D RES 

wi ZA aR siat AREA — 0 

w3 — wa | Da — Ps (7 a) 

DRE ESL SR | h — SR I 
+ ho 


La première détermine l’afflux vers la turbine 
et la seconde l'écoulement hors de la turbine. 
Par suite de la petitesse de w,, le premier est 
toujours accéléré et le second retardé, d'où il 
résulte qu'il est en général mauvais de pren- 
dre des tubes cylindriques pour l’amenée et la 
sortie de l’eau au voisinage de la turbine. 

Après ces considérations générales, A faut 
examiner les conditions particulières du pro- 
blème, parmi lesquelles l’état d'équilibre est 
la plus importante. Cet état d'équilibre exige 
que les composantes de la vitesse en chaque 


point soient indépendantes du temps : on a donc 


òw ów, ds 
D or eg 0 1) 


En outre comme il s'agit de turbines com- 
plètes, la pression et les composantes de la 
vitesse en tous les points d’un cercle de la 
roue (et naturellement aussi dans les tubes 
d'amenée et de sortie) ont les mêmes valeurs, 
d'où 

óp _ òw, dur, dy 
T S = 0 > F 0 > oO (9) 

L'opération de continuité (/) se simplifie 

donc et devient: 


en) an) e Ann 


Elle donne une relation entre les composan- 


0 


70 2 - (1 a) 


Fig. 2 


tes w, et w,„dans unplan méridien: cette rela- 
tion est évidemment satisfaite si l’on pose 


(10) 


en introduisant une fonction ¥ (zr) 
appellerons fonction de courant. 
Avec l'équation (4), il vient: 
dF 


D dr + ds — 0 


La fonction de courant représente l'équation 
de la section méridienne d’un groupe de filets 
liquides qui, évidemment, doivent être rassem- 
blés autour de l'axe d’une façon symétrique 
(fig. 2}. Pour déterminer le paramètre de la 
fonction de courant, menons à une distance z 
de l'origine le rayon r correspondant à F. A 
un filet liquide de largeur dr correspond dans 
l’espace ‘une section. circulaire 2xrdr à tra- 


que nous 


(11) 
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vers laquelle passe dans l'unité de temps la 
quantité d’eau dQ avec la vitesse axiale w., 
telle que 


y 
dN = 2ryrw-dr = 277 ha dr 


ou, après intégration sur la surface totale: 
Q = 27 (12) 


Le paramètre d’une paire de lignes de cou- 
rant dans le plan méridien est donc directe- 
ment proportionnel à la quantité de liquide 
qui passe par unité de temps dans l'espace 
engendré par le rotation de ces lignes autour 
de l'axe, la fonction W{r,:) peut d'ailleurs ètre 
choisie d'une façon arbitraire, à condition que 
la symétrie par rapport à l'axe existe toujours, 
de sorte qu'il parait possible d'employer des 
formes très différentes pour les roues ou pour 
les sections méridiennes des tubes d'amenée 
et de sortie de l’eau. 

Üne fois le courant dans le plan méridien 
fixé par le choix de Y, les deux composantes 
w., etw, sont déterminées par l'équation (10). 
En  différenciant partiellement la première 
équation (3) en r et la seconde en z et en les 
soustrayant l'une de l’autre, on trouve : 


A(n) CL 
73 at (g E s) 

Comme les composantes de vitesses placées 
du côté droit et leur détermination sont don- 
nées avec la fonction de courant ¥, la variation 
des composantes de rotation w, dans la direc- 
tion de laxe est déterminée, tandis que leur 
variation dans la direction radiale reste encore 
arbitraire. La première variation ne disparait 
entièrement que quand l'expression entre 
parenthèses du côté droit de l'équation (13) 
prend une valeur constante ou disparait, ce 
qui suppose un mouvement sans tourbillons 
dans le plan méridien. 

Retournons à la 3° équation que l’on peut 
écrire, en tenant compte de l'équation (9). 


re d(wnr) (War) (1) 
qr = Mee T u 


(13) 


(14) 


(!) En effet on a identiquement, 2 étant nul, 
À 


= = Uen), Ôz ur) òp 


Hann), 
TE + mag dp òl 


T t nul. Quant à LE ee or ce 


öp dt ot 


et w, de la vitesse. 


et d'après l'équation (9) —— Ë 


sont les composantes w, 
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Multiplions cette équation par l'équation 2, 
nous trouvons pour le couple #f: 


pè “ (ur) 


dM = qrdm = 2}, E ar n drdzds 
g Òr Óz 


ou, puisque par suite de l'égalité de l'état d'é- 
quilibre sur un cercle, on doit intégrer le long 
de la périphérie : 


M=art [ [hr (15) 


où l'intégration doit OR à toute la cou- 
ronne remplie d’eau de la roue. Telle est l'é- 
quation à laquelle conduit la théorie. Elle est 
différente de celle d'Euler qui d’ailleurs peut 
être tirée facilement de la 3° équation (3) en y 
introduisant par l'expression: 


dm_ Q 
ag (16) 


ai mn) + rè 4 2 


Daras; 


la quantité d'eau qui traverse par seconde la 
roue mobile. 
Nous obtenons ainsi: 
m 
= f awar) 
ta 


M — faram =% 


M — (agla — S'unir) (16a) 


où les indices 1 et 2 se rapportent aux points 
d'entrée et de sortie de la roue mobile. Comme 
ces points ont en général différents rayons pour 
chaque filet liquide, il faut prendre pour le quo- 
tient (16) qui précède le signe d'intégration 
une valeur moyenne, ce qui n’est admissible 
que dans des cas exceptionnels. On voit facile- 
ment que ce cas exceptionnel est réalisé par 
la turbine radiale, dans laquelle il n’y a pas 
de mouvement dans la direction de laxe. Dans 
ce cas où w, = 0, l'équation (1) donne 
w,r = C", 


Cette constante est déterminée immédiate- 
ment par la condition que la quantité d’eau Q 
passe par seconde à travers chaque section de 
la roue mobile. Si z} — z, représente la hau- 


teur constante de la roue, la section est 


anr(z4 — 23) 


d'où 
2722 — z), = 
ou 
WP = seS . (17) 
Comme, dans notre cas, 
dw, ów, 
ra =“ X pra = 
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il vient d’après l'équation (13) 


ùz 


Wa = f(r)» (18) 

On voit donc que, dans la turbine radiale, la 
composante de rotation de la vitesse absolue de 
l'eau est fonction de la distance à l'axe, fonc- 
tion qui reste d’ailleurs arbitraire. 

Grâce à cette propriété, on peut employer des 
turbines radiales dans les buts les plus diffé- 
rents. Si l’on introduit les valeurs (17) et (18) 
dans l'équation générale (15), celle-ci devient 
intégrable et donne la formule d'Euler (16a) 


I 


D RL 


Fig. 3 


7— 


mm je nm me ms mt, -“-. 


indépendamment de la forme de la fonction 
Wa = f (r). Cette fonction détermine simple- 
ment le trajet absolu de l’eau et la forme des 
aubes : pour le premier, tracé en pointillé sur 
le schéma de la fig 3, on trouve en divisant 
(17) et (18). 


Q l 


WP dr 
~ dọ  2ny(z33 — 34) r) 


Wa 


ou 


p= a= EE S" frar. (19) 
r4 


Pour la forme d’aubes dessinée sur la fig. 4, on 
obtient en introduisant l'angle d’inclinaison ẹ du 


rayon vecteur r sur la position origine r,, et la 
vitesse auxiliaire w de la roue mobile : 


dọ dy 
ur arg 
y=p— y Ce (278) 
ou 
T(z — 21) 


- (20) 


y 


aa), (far — o(r — 72} 
= /? À f(r)d (r? X 


ri 


Si par exemple les aubes sont radiales 4 = 0 


et 
fir) = wr = wn : 


on obtient comme couple 
Q 
, e g w(r?a = r?4) . 


Etudions maintenant le cas de la turbine 


Fig. 4 


axiale dans laquelle il ne se produit aucun 
mouvement radial de l’eau. 

La condition m, o entraine, d’après la, la 
condition : 


—— 


w, = Const 
ou en désignant par r, et r, les rayons inté- 
rieur et extérieur de la couronne mobile, 


Wa Q 


a. a — r4) 


(21) 


de plus on a: 


Wyp ów, 
— — 0 , —— 
Ôz òr 
doù à nouveau, 
òw? 
ASTA =ý w= Ne) 


òz 
Dans l'équation (15) le 2° membre sous le 
signe d'intégration disparait; le premier est 
nul puisque w, = 0 et il reste 
f, 
Par conséquent, une turbine purement axiale 
ne pourrait fonctionner qu’à vide. Quand les 
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turbines de ce genre fonctionnent, cela tient 
à ce que le courant d'eau ne remplit pas 
toute la section de la couronne, mais se 
presse contre les parois, comme le montre la 
fig. 4, tandis que l'espace mort contre la paroi 
intérieure est rempli par des tourbillons. Ce 
fait rend l'équation 21 non valable puisque le 
mouvement de l'eau n'est plus axial. 

En tous cas, on voit que la condition d'une 
vitesse axiale constante doit être abandonnée 
et que, pour compléter l'étude, il faut employer 
une forme plus générale du courant dans le 
plan méridien, qui permette les mouvements 
dirigés aussi bien radialement qu'axialement. 
Posons donc avec une constante arbitraire A 
pour la fonction du courant: 


Ÿ — Ar”: (22) 
d'après l'équation 10 nous obtenons 
w, = 2 = Aur” T?’ 
| oF i (23) 
w= — Ar | 
et 
du. w; “34 
PTJ =Z 0O -g TA e(a — a)r" FA 


ou, dans l'équation 13 
d'{ôw, dw.:\ as m—4.. | 
A 3: on ar" w—+(u—3)r 24 au 


Remplaçons w, et w, par les expressions 
(23) et introduisons le tout dans l'équation (13; 
il vient : 


», 2 
te je. 3A2u(u — 2)“ T Ís (24) 
ou 
waa IED wH (ko 


où f (r) représente une fonction arbitraire de 
r seul. 
Annulons la pour simplifier : il vient 


Wa E Ww Te — Ar 2% VE u(u— 2)" (24a) 
24 2 


Pour y — 2 la composante de rotation w, 
disparaît et il reste seulement le courant dans 
le plan méridien, donné par 

F — Ari:, w, = — Àr. 


w- =: 2 Åz, (25) 


La forme du courant correspondante à ces for- 
mules spéciales a été indiquée par Prasil pour 
la construction des tubes d'écoulement de l’eau. 
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Cette forme du courant, qui, par suite de 
l'équation 


est caractérisée par l'absence de tourbillons 
dans le plan méridien, peut également étre 
appliquée à des roues en forme de toupie, en 
posant, avec p = 2 


Wa = f(r). 


La turbine ou pompe que l'on obtient ainsi, 


(26) 


Fig. 5 


fig. 5, avec entrée radiale et sortie axiale de 
l'eau ou inversement, est analogue à la turbi- 
ne Francis. En tenant compte des équations 
(25) et (26), on trouve pour le couple la valeur: 


ni an òrfir) R ; 
M = — ir A fr Far drd: (27) 


Le chemin absolu suivi par leau dans le 
tube d'amenée, la roue mobile et l'effuseur est 
donné d'une façon absolument générale par 
les équations 


P E LER P ie (28) 
Wre Ws ë Wha 
ou, dans notre cas spécial, par 
z d 
tiaa a a (28a) 


Ar 32As fr) 
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L'intégration de ces équations conduit à 


l'équation 
Li rio l 
P — y = zS -a r (29) 
ri 


donnant le tracé du chemin absolu de l’eau 
qui, pour une même valeur 7, du rayon d'en- 
trée a toujours la même forme figurée en poin- 
tillé dans la fig. 5. Le tracé du chemin relatif 
est donné par l'équation 


dy — dj — wdt 
combinée avec l'équation (284), d'où résulte 


Arr, 


TES 
He Arè 


(30) 


et, après intégration avec la valeur initiale 


= 0 
-S D ar. 
ri 


Ce tracé représenté eii dans la fig.5 a 
la même forme pour tous les chemins relatifs 
ayant même rayon d'entrée r. 

Les chemins de l'eau sont donnés par la 
réunion des équations (29) ou (30) avec la fonc- 
tion de courant (25) dont le paramètre dépend 
simplement des coordonnées du point d'entrée 
sur la roue mobile. Les surfaces des aubes 
sont déterminées quand on a fixé leur forme, 
par exemple à la section d'entrée. Introduisons 
encore dans l'équation : 


y = À logan E (31) 


2 òp 

dp = SÈ d: + 

P — r dr 

les valeurs des quotients différentiels des 
première et seconde équations 3, il vient d'une 
facon générale 


de sds p dt 


doù l'on tire, après Er la répartition 
de la pression dans la section de la roue mo- 
bile. 


Si l’on introduit par exemple 


ndr dqw, -4 (w?) 


25 


432) 


wa = f(r) = Br A auu aBr; (26a) 
on trouve pour le couple 
M= — 47^ AB f fard: (27a) 
» u ae 


et après avoir intégré pour la surface limitée 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


307 
sur la fig. 5 par les deux lignes de courant 
et les droites r, r, 

M = ge ABr,?(r323; = rozo) 


(296) 


Si l’on tient compte de la petitesse de z, ro 
et des valeurs 


Wr, — m Ar, 
Q 
ws = — r R (33) 
2 yn(ra? — ro?) 
on peut écrire aussi 
CAL 
M zz ` A a RL GA. (z 17 20) ? (27e) 
V3 i 


Pour une M d’eau Q donnée, on choi- 
sit les valeurs de wn, w., et w, on détermi- 
ne ensuite pour une faible valeur de r, le 
rayon de sortie r, en partant de l'équation (33) 


et finalement, pour une hauteur z, — z,, le 
rayon de la couronne d'entrée par l'équation : 
2nr( z4 — 20) 


Pour une chute totale de l'eauet un rendement 
hydraulique » donnés, on trouve la vitesse an- 


 gulaire au moyen de l'équation du travail 


Mo — nQk. (35) 


et la vitesse périphérique u = rw pour chaque 
point de la roue. 

En introduisant la valeur (26 a) dans l'équa- 
tion (31), on trouve le tracé du chemin relatif 
sur l'aube 


w — 


F — (3ta) 


lo 4 
t RS L1 
na r, 


Ces quelques développements, n’ont pour but 
que de moatrer l'emploi général de la méthode. 
B. L. 


Contribution à la théorie des turbines. — 
Loreng. — Physikalische Zeitschrift, 1% avril 1905. 

D'après une remarque faite par le profes- 
seur Prandtl, l'auteur complète son étude par 
les considérations suivantes : | 

En ajoutant aux deux premières équations 
du systéme les accélérations q. et q, dues 
à l'action des aubes. l'élément de travail 
de l'unité de masse (équation 6) devient 
gd + q,dr + qrdy. L'auteur avait supposé que 
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a — — 


les deux premiers termes disparaissent et que, 
avec 


dg: _ dgr 
dr ò 


ces deux composantes d'accélération peuvent 
être comprises dans la pression hydraulique. 
Comme ce n’est pas le cas général, on ne 
doit pas négliger q, et g,, et l'accélération ré- 
sultante est perpendiculaire à la surface des 
aubes. 

Cela n'a pas d'influence sur la représentation 
du courant dans la coupe méridienne et sur 
l'équation du couple (15), car la première s'ap- 
puie sur l'équation de continuité, et la seconde 
sur la troisième formule du système (3) valable 
en général. Par contre, l'équation de condition 
(13) disparait, et avec elle, les restrictions dans le 
choix de la composante de rotation w, qui avaient 
conduit lauteur à des conclusions inexactes 
comme, par exemple, l'inefficacité de la turbine 
purement axiale. L'emploi pratique de la théorie 
qui peut être nommée bidimensionale, en compa- 
raison des théories précédentes valables pour le 
filet moyen et, pour ainsi dire, unidimensio- 
nales, se trouve naturellement étendu par le 
libre choix que l’on peut faire de w,. Les con- 
clusions à en déduire sont les suivantes : 


l. Les lignes qui limitent le tracé de la roue 
mobile d'une turbine idéale (à nombre d'aubes 
infini) doivent satisfaire, dans la section méri- 
dienne, à une seule et mème fonction Y avec 
différents paramètres dont la différence déter- 
mine la quantité d’eau qui passe. 


IT. Les composantes axiales de la vitesse abso- 
lue de l’eau se déduisent de la fonction de 
courant F d'après l'équation (10) par différen- 
ciation partielle, tandis que la composante de 
rotation peut être une autre fonction de r et 
de 3. 


HI. Les trois composantes de vitesse détermi- 
nent le chemin absolu de l'eau, non seulement 
dans la roue mobile, mais aussi dans les tubes 
d'amenée et de sortie. 


IV. Dans le couple de la turbine, on doit tenir 
compte de la même façon de tous les filets liquides 
en intégrant sur la surface annulaire de la roue 
mobile, d'après l'équation (15). 


B. L. 


Sur la diminution de la radioactivité avec le 
temps et sur la durée de petites quantités de 
radium à l'état de très fine division. — A. Voller. 
— Physikalische Zeitschrift, 15 décembre 1904. 


On a admis jusqu'à présent que le temps 
nécessaire pour l'entière dissociation de petites 
quantités de substances radioactives atteint un 
nombre considérable d'années, 1500 ans pour 
le radium, et un millier de millions d'années 
pour l'uranium. On a supposé, de plus, que 
cette durée ne dépend pas de conditions phy- 
siques extérieures (température, concentration 
des produits de dissociation, etc.) L'auteur 
a déposé sur des plaques de verre des quan- 
tités extrêmement faibles de radium, com- 


prises entre 107° et 10° milligramme, étendues 
sur des surfaces de mêmes dimensions (1,2 cm). 
Une seconde série de plaques préparées de la 
même manière supportaient la même quantité 
de radium répartie sur une surface 10 fois 
plus considérable (12 cm?). 

Les mesures étaient faites au moyen d’une 
méthode électrométrique permettant d'obtenir 
une exactitude suffisante. Les résultats ont été 
les suivants : La radiation des plaques crois- 
sait dans les premiers jours, jusqu’à un maxi- 
mum, puis décroissait peu à peu et venait après 
un certain temps qui dépendait de la quantité 
de radium employée. On voit donc qu'une aug- 
mentation de la quantité de radium employée 
produit non seulement une augmentation de 
l'intensité de radiation, mais aussi une aug- 
mentation de la durée. En extrapolant les 
résultats trouvés par l’auteur et résumés dans des 
courbes, on voit que la durée d’une quantité 
de radium de 1 gr. est 4 million 1/2 de jours, 
soit 4000 ans. 

i E. B. 


Etude sur les rayons émanant d'un excitateur 
de Righi. — Willard et Woodman. — Physical 
Review, n° 18, 1904. 

Les auteurs ont employé deux excitateurs 
différents dont l'un avait des dimensions dou- 
bles de l'autre. Le récepteur était un thermo- 
élément de Klemencie. L’excitateur et le trans- 
metteur étaient placés dans la ligne focale de 
deux miroirs paraboliques. Les mesures de 
longueur d'onde étaient faites au moyen d’un 
interféromètre de Hill. 
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Les conclusions de cette étude sont les sui- 
vantes : 

1° La relation entre la longueur d'onde ì et 
la longueur du résonateur / est donnée par la 
formule 


2 — A(l + a) 
= 1,99 
a — 2,67. 


2° Les mesures faites avec un récepteur li- 
néaire montrent l'existence d’une onde fonda- 
mentale et de termes harmoniques supérieurs. 

3° L'amortissement dans l'excitateur de 
Righi est plus faible que la valeur indiquée 
par la formule de Thomson. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le rendement thermique d'installations 
anglaises employant des machines à vapeur. — 
Mac Laren. — El. Review, 7 janvier. 

L'auteur donne quelques chiffres expérimen- 
taux relevés sur des machines à vapeur anglaises. 
Dans une machine consominant, par cheval 


indiqué, 0,8 kg. de charbon à 3.375 calories les 


pertes se partagent de la façon suivante : 


En */, du pou- 
Calories voir calorifique 


du charbon 
Foyer 34 1,0 
Rayonnement des parois de la 
chaudière 169 5,0 
Gaz évacués 742 22,0 
Rayonnement des tubes de vapeur : 6o 1,78 
Vapeur d'échappement des machi- 
nes auxiliaires 47 > 1,4 
Rayonnement de la machine à 
vapeur o 2,08 
Echappement 1954 57,31 
Pertes par frottements 19 0,56 
3075 cal. 91,13%jo 


Par conséquent, par kilogr. de charbon, on 
ne transforme en travail eflicace que 300 calo- 
ries, soit 8,87 °/, du pouvoir calorifique. Si la 
machine commande un alternateur travaillant 
sur un réseau par l'intermédiaire de transfor- 
mateurs, les pertes électriques dans le géné- 
rateur, les câbles, les transformateurs, etc., 
comptées en calories, abaissent le chiffre des 
calories utilisées par kilogr. de charbon à 78, 
soit 2,33 du pouvoir calorifique total. 

L'auteur ajoute que, dans une bonne machine 
à vapeur à condensation, il doit y avoir au 


moins 10 °/, de l'énergie calorifique trans- 
formée en travail mécanique : le maximum 
atteint Jusqu'à présent est 12,75 °/o (machines 
à triple expansion consommant 0,57 kg. de 
charbon par cheval indiqué). 

L'auteur rappelle les avantages économiques 
que peut présenter le dispositif Rateau pour 
l'utilisation des vapeurs d'échappement dans 
les machines qui ne marchent pas à conden- 
sation. 


R. R. 


Commutateur redresseur pour hautes tensions. 
— F. W. Adler.— Drudes Annalen n° 15, 1904. 


Pour transformer en courants de même sens 
les courants alternatifs engendrés par une bo- 
bine de Ruhmkorff, on emploie des dispositifs 
qui arrètent les pointes de courants produites 
dans une direction. L'auteur a établi, dans le 
mème but, un redresseur qui peut, soit rem- 
placer l'interrupteur de Foucault dans le cir- 


Fig. 1, 2 et 3 


. cuit primaire, soit servir de redresseur dans le 


circuit secondaire. 

La figure 1 indique le principe de cet appa- 
reil. Quand on fait osciller le basculeur W, Q 
étant une source de courant continu, on ob- 
tient dans le circuit II, IV, Il, un courant al- 
ternatif : si au contraire Q est une source de 
courant alternatif, et si le mouvement oscil- 
lant du basculeur est en synchronismé avec la 
fréquence de ce courant, l'appareil produit en 
IT, 1V, H, du courant continu. 

Au lieu d'une source du courant alternatif Q 
on peut employer le secondaire d'une bobine 
d'induction. ll suffit de faire osciller W en 
synchronisme avec l'interrupteur de Foucault 
pour que les deux pointes de courant de 
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sens opposés produites par la bobine soient 
transformées en courant continu. 


La figure 2 indique schématiquement le mon- 
tage du commutateur dont l’un des godets est 
représenté par la fig. 3. Ce godet contient du 
mercure sur lequel est placée de l'eau: la 
pointe du levier interrupteur H coupe la sur- 
face de séparation a b entre le mercure et 
l'eau au moment où le basculeur W est à l'une 
de ses positions extrêmes: elle est à l'une des 
extrémités de sa course À ou B au moment où 
le basculeur W passe par sa position horizon- 
tale. 


Les mouvements du redresseur et de l'inter- 
rupteur doivent avoir la mème période mais 


être décalés de =: le dispositif employé pour 


arriver à ce résultat est facile à comprendre 
d'après le schéma de la fig. 2. Le levier a b 
de l'interrupteur bascule autour de o, et le le- 
vier a, b, du redresseur bascule autour de o,. 
Sur chaque bras de levier est placée une 
pièce de fer doux (F, F, F, F,) attirée par un 
électro-aimant (M, M, M, M,). Aux leviers sont 
fixées des aiguilles d'acier) S,, S,, S}, S,, Sy, 
S) dont deux {S,, et S,) sont isolées par une 
pièce d’ébonite. Les godets de verre (G, G, G, 
G, G; Es) contiennent du mercure jusqu'aux 
hauteurs indiquées par les lignes pointillées. Ces 
hauteurs sont telles que le contact entre aiguille 
et mercure soit rompu dans les godets G, G, G, 
G, quand les leviers a b et a, b, sont dans les 
positions r et r,, et dans les godets b, et b, un 
peu avant que le levier a, b, atteigne les positions 
3, ou 1,. La marche du courant qu’engendre la 
batterie E et qui met tout le système en mou- 
vement, est facile à suivre surla figure 2. Sup- 
posons qu'au moment de la fermeture du cir- 
cuit les leviers a ò et a, b, soient dans les posi- 
tions 2 et 1,. Le courant passe par Eo,G,M,0E: 
l'électro-aimant M, attire la pièce F, et établit 
le contact en b,: ce contact ferme le circuit 
EoG,G,M,0,E et l'électro-aimant M, est excité. 
Le levier a,b, passe donc de la position 1, à 
la position 2,. Ce mouvement coupe le contact 
b, et rompt le circuit de M,. Mais, M, restant 
excité, le contact en b, s'établit et ferme le 
circuit EO,G;M,0E, provoquant l'aimantation 
de M,. Le levier ab bascule de la position 1 
à la position 2 et, en même temps, le levier 
a,b, bascule de 2, en 3,. La connexion de MS 


est coupée en G, un instant avant que cette 
position 3, soit atteinte et, par suite du con- 
tact en G,, la jonction Eo,M,G,G,0E est éta- 
blie et permet l’aimantation de l’électro M,. 

Celui-ci provoque le déplacement de a,b, 
qui prend la position 3,, pendant que le levier 
ab passe de la position 2 à la position 3,. 
La rupture en G, coupe le circuit de M, et, 
presqu'en même temps la jonction primitive 
Eo,G,M,0ËE s'établit, provoquant le déplacement 
de 3 en 2, accompagné du déplacement de 2, 
en 1,. Un instant avant que la position 1, soit 
atteinte, la connexion est coupée en G,, et M, 
est mis hors circuit. Le cycle continue ainsi 
indéfiniment. 

Les godets G, et G, et les aiguilles S, et S, 
ne sont pas indispensables: on pourrait con- 
necter directement G, à M, et Gà M,. La dis- 
position décrite a été adoptée parce qu'il faut, 
dans le cas où l'appareil fonctionne comme re- 
dresseur, obtenir un contact aussi court que 
possible de W en IT Il, et IN IH, On aurait 
pu, pour obtenir une rapidité de fonctionne- 
ment plus grande, employer le mème disposi- 
tif pour les électro-aimants M, et M, mais 
cette complication a paru inutile. 

L'auteur décrit la façon dont l'appareil est 
construit pratiquement : la forme actuelle pré- 
sente encore quelques défectuosités, mais fera 
l'objet de perfectionnements. 


B. L. 


TRACTION 


Tachymètre Krauss pour tramways électriques. 


Les compagnies de tramways sont fréquem- 
ment accusées de laisser marcher leurs voitu- 
res à une vitesse exagérée. Ces accusations se 
produisent surtout à l’occasion d'accidents et 
sur la foi de témoins oculaires peu capables 
d'apprécier la vitesse réelle d’un véhicule. 
Pour mettre leur responsabilité à couvert, les 
compagnies n'ont d'autre moyen, que d'installer 
sur les voitures des tachymètres enregistreurs. 
Le modèle le plus récent et qui semble en mème 
temps assez perfectionné est celui de M. E. 
Krauss. L'appareil s'applique d’ailleurs à d'au- 
tres véhicules que les tramways électriques. 
Les fig. 1 et 2 en représentent un modèle. 

L'appareil est basé sur le principe de la 
comparaison de deux vitesses dont l’une est 
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connue et l'autre inconnue. La formule est 
9 = rw, dans laquelle # est la vitesse repré- 
sentée en intensité par la vitesse circulaire 
d'un disque tournant de rayon r, et w le rap- 
port entre l'angle de rotation et l'unité de 


temps. Le meilleur moyen d'appliquer cette 
formule, c'est de mesurer la vitesse angulaire 
v en fonction du demi-diamètre, supposé 
variable, du disque. 

La manière dont ce principe a été appliqué 


Fig. 1. — Tachymètre Krauss 


est représentée dans les fig. 3 et 4 respective- 
ment en élévation et en projection. 

Une tige A est fixée à l'arbre dont il s'agit 
de mesurer la vitesse. Elle se termine par une 
vis sans fin à pas multiples p engrenant avec 
une roue d'angle q, qu'elle met en rotation ct 
qui est unie par un axe à la rouc d'angle À 


Fig. 2. — Tachymètre Krauss 


engrenant la vis sans fin g. Cette dernière 
peut monter et descendre le long de la tige f 
à laquelle elle est unie par des rainures et 
des coins. Par les pignons e et d, f engrène 
avec la tige « placée au-dessus du disque a 
dans le sens d'un diamètre. Un rouleau b est 
également uni par rainures et coins à e. Ce 
rouleau appuie sur le disque a et glisse paral- 


lélement à la surface de a le long de la tige e. 
Un châssis, avec deuxième guide pour l’empé- 
cher de tourner latéralement, entoure le rou- 
leau et exécute avec lui des mouvements rec- 
tilignes. Ce châssis porte une crémaillère O, 
s'engrenant avec un segment denté n faisant 


£ 
A 
è € 


RO nez 
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Fig. 3. — Vue en élévation du tachymètre Krauss 


corps avec l'axe m, lequel porte un segment 
de roue tronc-conique | s'engrenant avec un 
autre segment de roue tronc-conique & ; ce 
dernier fait corps avec un axe horizontal, ter- 
miné par un levier č articulé avec la vis sans 
fin g, dans le but de transmettre au rouleau b 


8 ? 
les mouvements de montée et de descente 
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de g le long de la tige. De cette façon, une 
position déterminée de la vis sans fin g a 
pour conséquence de faire prendre une posi- 
tion semblable au rouleau. Pour empècher 
tout mouvement d'inertie dans le système, on 


4. — Vuc en plan du tachymètre Krauss 


Fig. 


a placé des ressorts à boudin et à levier, qui 
ramènent constamment à zéro la vis g et, avec 
elle, tout le mécanisme. 

Le disque a reçoit son mouvement par un 
système d'horlogerie ; r est le tambour à res- 
sort, réuni en «a avec le disque par un engre- 
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nage. Le régulateur est un pendule à ressort 
tres précis. 

Comme on le voit, il y a deux mouvements: 
le mouvement d'horlogerie et le mouvement 
provoqué par la rotation de Flarbre dont on 
veut mesurer la vitesse. 


Lorsque A tourne, la vis p décrit un mou- 
vement, transmis par les roues d'angles g et À 
à la visg qui monte le long de la tige f. Mais 
en montant, elle provoque par les leviers et 
segments #, l k, m, n, o, un déplacement du 
roulcau > qui s'éloigne du centre du disque. 
Or, ce dernier a un mouvement constant dù 
au mécanisme d'horlogerie. Donc, plus le rou- 
leau b se rapproche du bord du disque, plus 
rapide est la rotation. Mais le rouleau b, grâce 
aux tiges c et f, et aux pignons d et e, agit 
en sens contraire de la vis g et, par là, il 
force g par le moyen de la roue À à descendre 
au zéro. Ce point zéro coïncide avec la posi- 
tion du rouleau à frottement au centre du 
disque. Donc, dès que A tourne, la vis g 
monte, jusqu'à ce que le rouleau h ait trouvé 
le cercle qui lui donne un nombre de tours 
tels que les tours de la vis g correspondent 
exactement à ceux de la tige A. Si A tourne 
plus vite,la vis g monte et le rouleau b s'écarte 
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Fig. 5. — Diagramme relevé au moyen du tachymètre Krauss 


davantage vers la périphérie 
plus de tours. Le contraire se passe si À ra- 
lentit, de sorte qu'à chaque vitesse de À cor- 
respond une position spéciale de g et de b. Pour 
permettre de lire cette vitesse, la tige m est 
réunie par un segment et un engrenage à une 
aiguille qui indique sur un cadran gradué la 
vitesse cherchée. 

L'enregistrement s'effectue de la façon sui- 
vante : 

Un style fixé au levier £ inscrit les diagram- 
mes sur une bande portant des lignes parallèles 
à sa hauteur dont l'intervalle représente un cer- 
tain nombre de kilomètres par heure. La bande 


et, par suite, fait 


avance sous l'action d'un mouvement d’horlo- 
gerie indépendant ou par le fait de la tige A. 
Dans le premier cas, c'est le temps, dans le 
second, le chemin parcouru qui est directement 
inscrit sur la bande. La figure 5 représente un 
diagramme relevé au moyen de cet appareil, 
Dans le modèle pour tramways électriques, 
fig. 1et2,le bâti en fer est pourvu d’une enveloppe 
de tôle, et peut résister à des chocs violents. Une 
pièce latérale contient le système enregistreur 
qui est complètement séparé du reste du mé- 
canisme. De cette façon, on peut changer les 
rouleaux de papier sans toucher à l’intérieur 
de l'appareil. Une forte plaque de verre circu- 
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laire protège l'aiguille et le cadran. La trans- 
mission du mouvement de l'essieu s'effectue à 
l'aide de pignons et de tiges. Pour que lappa- 
reil fonctionne même quand la voiture marche 
en arriere, on intercale entre lessieu et le tachy- 
mètre un transformateur de mouvement grâce 
auquel l'arbre tourne toujours dans le même 
sens. 

L'arbre de l'appareil et la tige de transmis- 
sion sont réunis par une goupille. Enfin, on 
peut ajouter à l'appareil un système qui, lors- 
que la vitesse autorisée est dépassée, fait re- 
tentir un coup de cloche. Un dispositif sem- 
blable annonce que la bande de papier est 
complètement enregistrée. 


E. G. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 
Appareils de télégraphie sans fil système King. 


Dans les systèmes transmetteurs employés 
jusqu'ici, on se sert soit d'une bobine de Ruhm- 


Fig. 4. — Principe du Transmetteur King. 
korff, soit d'un transformateur à courant alter- 
natif alimentant un circuit oscillant disposé 
d'après le montage Tesla. 

Dans le système King, on n'emploie ni bo- 
bine d'induction, ni transformateur, ni courant 
alternatif : l'appareil transmetteur est basé sur 
ce fait qu’un condensateur peut être chargé par 
un courant continu, et que la décharge brusque 
de ce condensateur, effectuée dans un circuit de 
faible résistance, est toujours oscillante. Un 
circuit contenant une source de courant continu 
et une forte bobine de self-induction est alter- 
nativement fermé et ouvert, et la différence de 
potentiel élevée qui prend naissance au moment 
de cette rupture charge un circuit oscillant inter- 
posé entre le premier et l'antenne. 

La figure 1 indique schématiquement le mon- 
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tage du transmetteur dont la figure 2 indique la 
réalisation pratique. Dans ces deux figures, G 
représente un générateur à courant continu, 
IWF” deux bobines de très forte inductance, 
KMN un dispositif propre à fermer et ouvrir suc- 
cessivement le circuit principal au moyen d'une 
languette vibrante L portant un contact mobile l 
qui s'appuie sur les contacts u et e: le circuit 
oscillant est fermé par l'étincelle qui jaillit entre 
let e, et la baguette L est reliée au conducteur 1 
de la dynamo. L'extrémité inférieure de l'antenne 
est directement connectée à l'une des extrémités 
du circuit dont l'extrémité opposée est reliée à la 
terre. La clé K sert à envoyer le courant d’une 
pile dans l’électro-aimant M et à déterminer ainsi 
le mouvement de vibration de la languette. La 
bobine de self-inductance sur laquelle est 
branchée l'antenne sert à accorder les circuits 
de facon à obtenir le maximum d'effet. 
L'inventeur explique de la façon suivante Île 
fonctionnement de son système : 


l. Le courant produit par la dynamo généra- 


Fig. 2. — Transmetteur King. 


trice g dans Île circuit cxcitateur conserve une 
intensité / constante, quelle que soit la charge. 

Il. La différence de potentiel V nécessaire pour 
que ce courant d'intensité constante ï puisse par- 
courir le circuit de résistance variable, doit varier 
comme la résistance de l'arc do introduite dans 
le circuit excitateur précédemment fermé quand 
le contact mobile / s'éloigne du contact fixe e. 

R étant la résistance constante du circuit quand 
d=:0, p la résistance constante de l'are par unité 
de longueur, et d la longucur de Pare à l'instant £. 

HI. Le temps de l'extinction de l'arc dépen- 
dant de la quantité d'énergie transportée dans 
l'unité de temps, ainsi que de la quantité de 
vapeur et de chaleur spécifique de celle-ci, 
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doit toujours être bien inférieur à un quart de 
# . T L 2 » L 2 . . 

période z des vibrations du circuit oscillant : on 

peut donc considérer cette extinction comme 

instantanée. 


IV. La self-inductance de la génératrice g est 
négligeable et, pratiquement, l’inductance totale 
du circuit excitateur se réduit à celle des bobines 
FF”. La self-inductance L de ces bobines, pro- 
portionnelle au carré du nombre de tours de fils, 
peut être très considérable si ce nombre est 
grand et si le noyau de fer a une grande perméa- 
bilité et est presque saturé. 

Toute variation subite du courant, causée par 
l'extinction partielle ou totale de l’arc qui joint 


Fig. 3. — Principe du Récepteur King. 


les points de rupture Z et e, produit un courant 
induit de même sens que le courant précédent. 
La force électromotrice induite est très élevée si 
le courant ; tombe instantanément à zéro. 

Le principe du récepteur de King repose sur 
l'action différentielle de deux champs magné- 
tiques qui produit la déviation d’une aiguille 
aimantée légère portant un miroir ct suspendue 
par une lamelle de bronze ou d'autre métal non 
magnétique. Le système oscillant est placé entre 
les deux pôles d’un aimant permanent dont la 
puissance est accrue par un certain nombre de 
tours de fil parcourus par un courant local. 
L'ensemble est tout à fait analogue à un oscillo- 
graphe. En temps normal, les actions des deux 
pôles sur le système oscillant sont égales; aus- 
sitôt qu’une onde oscillante est reçue par Fan- 
tenne, l'inégalité de ces actions entraine une 
déviation de l'aiguille. 


Le schéma de la figure 3 indique le montage 
de l'appareil. À représente l'antenne qui aboutit 
à la bobine primaire e reliée à la terre c. Deux 
bobines secondaires e, et e, constituent avece 
un transformateur élévateur de tension. Une 
source H de courant alternatif produit entre les 
points 4 et 6 une différence de potentiel pério- 
dique dont la valeur est inférieure à celle de 
la différence de potentiel induite entre les 
points 4 et 5 dans les bobines secondaires. Les 
courants passant aux points 5 et 7 sont décalés 
de 90° par l'action d’un condensateur G conve- 
nablement dimensionné : par suite, le champ 
est nul en g’ quand il est maximum en g, et 
réciproquement. L’inductance des deux solé- 
noïdes g et g’ est négligeable en comparaison 
de celle des deux bobines secondaires e? et et 
et de la capacité G, de sorte que ces solénoïdes 
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Fig. 4. — Récepteur différentiel King. 


n'introduisent pas de perturbations dans le 
circuit. 

La forme pratique donnée au récepteur est 
indiquée par la figure 4, dans laquelle 1 repré- 
sente l'extrémité inférieure de l'antenne; 2 la 
bobine primaire reliée en 3 à la terre; 4 le secon- 
daire du transformateur formant avec le solé- 
noide 5 l'une des deux branches du circuit qui 
contient le commutateur 6 et deux piles 7; 8 le 
transformateur; 9 et 10 les pôles opposés; 11 le 
miroir oscillant qui projette les rayons concen- 
trés de la lampe 12 sur une pellicule sensible 
portée par un tambour 13. 


R. V. 


MESURES 


Résistance et répartition du courant. — R. Heil- 
brunn. — Elektrotechnische Zeitschrift. 


Des expériences sur la résistance des rails em- 
ployés comme conducteurs de courant, ont conduit 
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l’auteur à des résultats en apparence surprenants. 

Le rail à essayer recevait du courant par deux 
conducteurs soudés dans les trous des boulons 
d'éclisses ; la résistance était mesurée par la chute 
de tension entre deux points distants de deux cen- 
timètres. Les résistances trouvées ont été les sui- 
vantes : 


Distance du pointexpérimenté Résistance 
à l’origine du rail en micromhs 
19 CMS. 1,95 
20 1,91 
25 1,45 
30 1,40 
ho 1,30 
100 1,35 
200 1,30 


Ce tableau montre qu’à proximité des électrodes 
la chute de potentiel est plus forte, et que l’on a 
affaire à une résistance apparente. 

L'auteur a donc été conduit à étudier la répar- 
tition des filets du courant et a établi par un grand 
nombre d’expériences que cette répartition joue un 
rôle important. Dans le cas de la mesure des rails, 
les résultats trouvés sont dus à la petitesse du 
point d'entrée du courant et à l’étranglement forcé 
des filets de courant qui en résultait. La répartition 
doit être analogue, en pratique, à celle qui a été 
observée dans ces expériences, car les connexions 
électriques (rails bonds) en cuivre sont générale- 
ment reliées aux rails par des surfaces de faibles 
dimensions. 


E. B. 


Sur la détermination de la self-induction des 
bobines. — Heydweiller. — Annalen der Physik, 
n° 11, 1904. 

L'auteur donne une méthode simple repo- 
sant sur le retard que subit l'établissement du 
courant dans un circuit doué de self-induction. 
La source de courant est reliée à un interrup- 
teur tournant qui produit un courant alternatif 
de fréquence déterminée : ce courant alternatif 
est envoyé dans la bobine dont on veut mesu- 
rer la self-induction. 

On note l'intensité du courant continu j, et 
l'intensité du courant alternatif £,. Ensuite on 
remplace la bobine par un rhéostat non induc- 
tif de même résistance et on note l'intensité &.. 
Soit n le nombre d'interruptions de courant par 
seconde. 
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La durée d'une impulsion de courant est 


T— #2 
ni, 


et l'intensité moyenne pendant le temps T est 


L'auteur aboutit à l'équation transcendante 


p = i3 — i 
Trp ei ne à 
lies i j= 


dans laquelle p est le coefficient de self-induc- 
tion et W la résistance ohmique du circuit 
total. 
Si l’on pose 
RES 
WT 1? 


l'équation prend la forme 


54 Fe 
Ke )= F 


On tire g de cette équation et on en déduit p. 
L'expérience a montré que cette méthode 


donne de bons résultats. 
B. L. 


Méthode de comparaison des self-inductions fai- 
bles au moyen des courants à haute fréquence. — 
Taylor. — Physical Review, n° 19, 1904. 

L'auteur décrit un dispositif consistant en 
un circuit oscillant primaire avec un éclateur, 
une capacité et une self-induction, et en un 
circuit oscillant secondaire accouplé avec lui 
et composé de deux fils parallèles dont lun 
contient une capacité et la self-induction à 
mesurer. On détermine la résonance au moyen 
d'un thermo-élément placé dans le circuit 
secondaire en déplaçant sur les deux fils paral- 
lèles, un fil transversal formant pont. En répé- 
tant la même opération après avoir retiré du 
circuit secondaire la self-induction à étudier, 
on mesure la longueur de fil à laquelle elle 
correspond. 


R. R. 


Sur l'emploi du fer dans les instruments à cou- 
rant alternatif. — Sumpner. — American Institute 
of Electrical Engineers. 


Le conférencier fait remarquer que la grande 
sensibilité des instruments à courant continu 
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provient en première ligne de l'emploi d’aimants 
permanents qui agissent sur une bobine par- 
courue par le courant : on peut ainsi réaliser 
deux types d'appareils, l'un où la bobine est 
fixe et l'aimant mobile ; l’autre où l'aimant est 
fixe et la bobine mobile. Dans les deux cas, les 
déviations sont proportionnelles à la puissance 
première du courant et l'échelle porte une 
division à peu près régulière. Dans les instru- 
ments à courant alternatif actuellement employés 
au contraire, les déviations sont approximati- 
vement proportionnelles au carré de la tension 
ou du courant : c’est vrai aussi bien pour les 
intruments électromagnétiques que pour Îles 
instruments thermiques qui ne peuvent servir 
ni l’un ni l’autre à la mesure d'intensités ou 
de différences de potentiel très faibles. 


ll est cependant possible de construire des 
instruments à courant alternatif dans lesquels 
la déviation soit proportionnelle au courant : 
pour cela il faut employer des champs magné- 
tiques puissants, produits par des électro- 
aimants. Deux classes importantes d'instru- 
ments à courant alternatif contiennent du fer: 
ce sont les phasemètres et les wattmètres. 
Les premiers mesurent le décalage ou le fac- 
teur de puissance et consistent en deux sys- 
tèmes de bobines concentriques dont l’un est 
fixe et l'autre mobile. L'un des systèmes est 
parcouru par le courant total et le second est 
branché en dérivation sur les conducteurs par 
l'intermédiaire d’une résistance purement ohmi- 
que d'une valeur élevée. Le fonctionnement est 
le suivant : les deux systèmes produisent deux 
champs tournant dans le même sens avec la 
même vitesse. L'un des deux systèmes étant 
complètement libre de se mouvoir, les deux 
champs se placent de facon que les forces 
d'attraction existant entre eux s’annullent, ce 
qui a lieu lorsque leurs axes coïncident. Si łe 
courant, et par suite le champ correspondant, 
se décale d’un angle p, le système mobile 
tourne du mème angle et l'aiguille qu'il porte 
indique sur une échelle la valeur de cet angle 
ou de son cosinus. Les instruments ne sont 
pas influencés par la fréquence et le sont très 
peu par la forme des courbes. Leur sensibilité 
dépend principalement de la puissance du 
champ. Il est donc nécessaire de réduire l’en- 
trefer autant que possible et l’on obtient une 


instrument à courant continu à aimant perma- 
nent. L'exactitude des phasemètres n'est pas 
altérée par la présence du fer. 

Au contraire, dans les wattmètres, le fer 
exerce une influence fâcheuse. Si l'on intro- 
duit dans la bobine de tension un noyau de 
fer, le décalage entre le champ et la tension 
n'est pas exactement égal à 90°, mais a une 
valeur plus faible qu'un angle droit. L'écart 
entre la valeur réelle et 90° est d'autant plus 
grand que les pertes dans le cuivre et dans 
le fer de la bobine sont plus considérables. 
Cet écart a une forte influence sur les indica- 
tions de l'instrument : si le courant est décalé 
en arrière, le wattmètre indique une puissance 
supérieure à la puissance vraie; sil est 
décalé en avant, le wattmètre indique au con- 
traire une puissance trop faible ; dans les deux 
cas les erreurs d'indications dépendent beau- 
coup de la valeur du décalage. L'ordre de 
grandeur de ces erreurs est indiqué dans le 
tableau ci-dessous, se rapportant à un watt- 
mètre établi pour 1 kilovolt-ampère et dont la 
bobine de tension présente un décalage de 1°. 


TABLEAU 


FACTEUR ERREUR 
de WATTS RÉELS - ~ 

puissance en watts. en ’/o 
1,0 1000 0,3 0,03 
O yoo 7,6 0,85 
oğ 800 10,5 1,31 
0, 700 12,0 1,78 
O, 600 13,9 2,32 
0,9 500 15,1 3,02 
o, hov 15,9 3,98 
0,3 300 16,6 5,54 
0,2 200 17,1 8,55 
0,1 100 19,3 17,3 
0,02 20 17,4 87,2 


On voit que, pour de faibles valeurs du fac- 
teur de puissance, les erreurs sont considéra- 
bles. C’est pourquoi, dans les appareils de ce 
genre, on a cherché à supprimer tout le fer 
dans les bobines, sans songer que le transfor- 
mateur de mesure, qui en contient toujours, 
présente une source d'erreurs souvent beau- 
coup plus considérables que celles auxquelles 
conduit un instrument à noyau de fer ra- 
tionnellement établi. ll est certain que ces 


disposition tout à fait analogue à celle d’un | erreurs ne peuvent pas être complètement sup- 
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primées, mais peuvent être réduites suffisam- respond à la période des vibrations, entre en 


ment pour ne pas entrer en ligne de compte 
vis-à-vis des avantages importants que présente 
cette disposition d'appareils. 

L'auteur présente un wattmètre dont le noyau 


de fer a la forme indiquée par la fig. 1; l'entre- 
fer de 4,5 mm., pourrait facilement être réduit 
de moitié. Les résultats obtenus sont très 
remarquables, et les diverses courbes relevées 
avec du courant alternatif à 80 périodes ct 
environ 60 volts pour des valeurs 

cos; =: 1 


COS = 0.6 ,cos ; — 0,3 


sont extrêmement voisines les unes des autres. 


R. R. 


Sur l'indicateur de vitesse Frahm. — F. Lux. — 
Elektrotechnische Verein, de Karlsruhe, 12 janvier. 


Cet appareil repose sur l'emploi de la réso- 
nance. Il est constitué essentiellement par un 
peigne formé de ressorts plats en acier ayant 
un quart de millimètre d'épaisseur, trois mil- 
limètres de largeur, ct 50 millimètres de lon- 
gueur en moyenne. Chacun de ces ressorts 
est accordé pour une période propre de vibra- 
tion déterminée, au moyen d'un contre-ressort 
placé à la base et montant plus ou moins 
haut. Vingt-cinq ou trente des langucttes ainsi 
constituées, dont l'extrémité supérieure re- 
courbée est émaillée pour ètre plus visible, 
sont montées à côté les unes des autres sur 
une barrette d'acier et constituent l'indicateur 
de vitesse. 

Comme on ne parvient, dans presque aucune 
machine, à amener exactement le centre de 
gravité sur l'axe de rotation, les paliers vibrent 
presque toujours. Il suffit de poser l'indicateur 
‘de vitesse sur l'un de ces paliers pour que la 
languette dont la période d'oscillation cor- 


résonance ct subisse un déplacement alterna- 
tif que la partie émaillée permet de suivre 
aisément. 

Lorsque la vibration des paliers n'est pas 
assez forte, ou que l’on désire obtenir, pour 
des mesures plus précises, un déplacement 
alternatif de plus grande amplitude, on en- 
traine, au moyen de la machine, un arbre 
portant une came à une ou plusieurs bosses 
arrondies qui agit soit directement, soit par 
un renvoi de sonnette, sur une tige à ressort 
reliée à l'appareil indicateur de vitesses. Si 
l'on veut transmettre les indications à distance 
on entraine, au moyen de la machine à étudier, 
une roue en fer à pôles saillants analogue au 
rotor des alternateurs à fer tournant, qui se 
déplace entre les pôles d'un aimant en fer à 
cheval de manière que les pôles viennent suc- 
cessivement fermer et rompre le circuit magné- 
tique de cet aimant. Deux petites bobines 
placées sur les branches de l'aimant engen- 
drent alors un courant alternatif que l'on 
amène à un électro fixé sur l'appareil indica- 
teur de vitesse. Cet électro a pour masse 
polaire une barette de fer disposée devant les 
languettes vibrantes parmi lesquelles celle dont 
la période de vibrations est égale à la période 
du courant alternatif entre en résonance. L'ap- 
pareil a en somme beaucoup d'analogie avec 
le fréquencemètre [Hartmann et Braun. 


E. B. 


Dangers que peuvent faire courir aux person- 
nes les lignes à haute tension. — Street Railway 
Journal. 


O. Rockwell, S.B. Stoner et R.K. Darforth 
ont fait sur un tronçon du chemin de fer 
« Utica & Mohawk Valley Railway », des expé- 
riences pour déterminer exactement les dangers 
que peut faire courir à des personnes le con- 
tact avec un poteau en bois supportant une 
ligne à haute tension. Ces expériences ont 
porté sur une portion de ligne comprenant 
7 mâts. Ceux-ci, sauf les màts 2 et 4 étaient 
enterrés de 2 mètres 10 dans la terre. Les 
mäts 2 et 4 étaient placés dans du béton. 

On enfonça, à 1 mètre 85 au-dessous du sol, 
un long clou dans les poteaux 2 et 3 et l'on 
fixa à ces clous un fil d'aluminium tortillé 
3 fois autour du mât. [l fut impossible de 


318 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIII. — No 24. 


déceler la moindre différence de potentiel entre 
ce fil et la terre, aussi bien par un temps plu- 
vieux que par un temps sec. 

Quand un conducteur de la ligne triphasée 
était détaché de l'isolateur et placé sur le bras 
en fer qui supportait ce dernier, on ne pou- 
vait constater une différence de potentiel entre 
le fil d'aluminium et la terre qu'après une 
pluie de 12 heures: cette différence de poten- 
tiel était 90 volts, et s'annulait dès que les 
mâts redevenaient secs. 

On détacha alors un des deux autres con- 
ducteurs sur le poteau voisin n° 3 et on le 
plaça également sur le bras transversal en fer: 
la différence de potentiel entre les deux bras 
des poteaux voisins était donc de 20.000 volts. 
Après une pluie de 12 heures, la différence 
de potentiel entre le mât n° 2 et la terre était 
de 270 volts, et entre le mât n° 3 et la terre 
170 volts. La différence doit provenir de ce 
que le premier était placé dans du béton et 
le second dans la terre humide. 

On détacha enfin le 3 conducteur sur un 
mât en fer et on le mit en contact avec ce 
dernier. Les différences de potentiel entre le 
fil d'aluminium et la terre étaient de 300 volts 
pour le màt no 3 et 320 volts pour le màt no 2: 
la différence de potentiel entre le màt en fer 
et la terre nulle. 

Enfin on détermina la différence de poten- 
tiel entre une lance métallique de pompier et 
la ligne à haute tension sur laquelle était 
dirigé le jet de 2,8 centimètres de diamètre. 
Pas plus que pour le courant continu à 
600 volts, on ne put constater la moindre 
secousse, en tenant la lance avec les mains 
nues et en ayant les pieds sur la terre humide. 
La longueur du jet était 9 mètres; on voit que 
les risques que peuvent courir les personnes, 
par suite du contact avec le poteau, sont très 
réduits: pour les faire disparaître entièrement, 
il suffit de fixer le long du poteau jusqu'à 
une hauteur de 1 mètre 85 une bande métal- 
lique mise à la terre. 


E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


Nouveau procédé de préparatior, du fer électroly- 
tique. — Sergius Maximovitsch. — Zeitschrift für 
Elektrochemie, 20 janvier 1905. 

La préparation du fer électrolytique à été sou- 
vent étudiée au laboratoire, mais il manque 


encore Jusqu'à présent un procédé qui donne de 


bons résultats techniques. 

On obtient assez facilement du fer électroly- 
tique de belle apparence et d'une grande dureté, 
mais si cassant qu'il se brise quand on veut le 
courber. Comme l'état physique du fer électro- 
lytique dépend de l’occlusion d'hydrogène, élec- 
trolyte à employer doit avoir [a concentration 
minima en ions Íl. 

Aprés une longue série d'essais, l'auteur est 
arrivé à trouver que lélectrolyte le plus conve- 
nable était la solution de bicarbonate de fer. 
Pour la neutralisation des bains, on sait qu'on 
recommande les carbonates d’ammoniaque ou de 
magnésie, mais jamais les hydrates; les seuls 
bains additionnés de carbonate donnent des 
résultats satisfaisants. L'auteur constitue un bain 
avec la plus forte tencur possible en bicarbo- 
nate de fer. Le sel de fer choisi est le sulfate 
ordinaire de fer (vitriol vert) qui coûte très bon 
marché et comme sel conducteur le sulfate de 
magnésie, 

Pour faire passer une partie du SO'Fe à 
l'état de Fe (C0? I?, il emploie le bicarbonate 
de soude CO? Na Tl parce que parmi les carbo- 
nates Cest celui qui contient le plus d'acide car- 
bonique. Les sels C O°? (Az TH52, CO? Na? et Ca CO? 
donnèrent également de bons résultats quoi- 
que moins satisfaisants. Il est absolument inu- 
tile d'employer du sulfate de fer pur. On opère 
de la façon suivante. Dans unrécipient de 6 litres 
de capacité, on électrolyse une solution contenant 
20 4 (SO'Fe+7IB0)et 5 % (SO Mg+7H10) 
avec des électrodes de dimensions 20 X 15 cm. 
L'anode est en fer et la cathode en cuivre, qu’on 
argente et qu'on iode préalablement pour facili- 
ter l'enlèvement ultéricur du dépôt de fer. Après 
l'addition de 25 grammes de CO NaH, une 
mousse jaune sale se forme sur la surface, qui 
devient, après 3 jours, une pellicule brun bril- 
lant. La solution d'abord trouble, se clarifie. 

On ajoute 2 fois par semaine, 20 à 25 gr. de 
bicarbonate de soude. En 1 mois, la quantité de 
COSNaÏT ajoutée a été de 186 gr., soit une 
quantité suffisante pour précipiter 300 grammes 
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(S O1 Fe + 7 H?0) c’est-à-dire 25 % de la quantité 
totale de sel du fer. La pellicule d'hydrate de 
fer protège la solution contre l'oxydation par 
l'air, du moins à froid. Cette pellicule ainsi que 
le dépôt, ne doivent pas être enlevés. Dès qu'on 
a ajouté le bicarbonate on ferme le circuit et on 
maintient un courant de 0,2 à 0,3 ampères. Les 
premiers dépôts sont gris jaunàtres, ils ne s’écail- 
lent pas, mais sont cependant cassants et fria- 
bles. Ensuite le fer devient plus solide et plus 
flexible. Aprés 4 semaines, il acquiert une résis- 
tance à la traction de 5.180 kgr. par cm? etil est 
assez flexible pour qu'on puisse le courber com- 
plètement sans le casser. Il est exempt de caver- 
nes dues aux bulles gazeuses. La densité de 
courant la plus convenable est de 0,3 ampère ; 
la densité maxima 0,6 ampère. Quand le rende- 
ment est bon (97 à 99%), il y a peu ou pas 
d'hydrogène dans le fer électrolytique. Avec les 
bains qui fournissent un métal cassant, riche 
en hydrogène, le rendement est de 70 à 80%. 

Les qualités d'un bain contenant des combi- 
naisons de C O? sont peut-être dues à l'union 


des ions C O? aux ions H pour former H? O + C Où. 
Par ce fait, la concentration des ions H se trouve 
réduite et les ions Fe se séparent presque seuls. 
En réalité les phénomènes sont beaucoup plus 
compliqués. Ainsi un bain riche en Fe (C O? H)? 
ne fournit pas toujours du fer flexible. Il faut 
un courant agissant lentement et de densité 
convenable. Il semble qu’une certaine quantité 
de fer anodique dissous ait une grande influence 
surle dépôt. Un phénomène analogue est obser- 
vable dans les bains de nickel. Cependant la 
présence des combinaisons carboniques joue un 
rôle essentiel. Sans elles, l’auteur n’a pu obtenir 
de dépôts utilisables. L'auteur cite encore un fait 
à l'appui de son hypothèse. Un bon bain perd 
après un certain temps une partie de ses qua- 
lités; les dépôts deviennent cassants et contien- 
nent des cavernes. En introduisant CO? pur, 
le bain reprend ses qualités initiales; par ce 
moyen, il est possible de maintenir très long- 
temps un bain en bon état. 


C. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur les variations d'éclat données par un tube de 
Crookes. D’après une note de M. S. Turchini, présentée 
par M. D’Arsonval. -— 25 avril 1905. 


L'illumination d’un écran fluorescent par les 
rayons X dépend de la quantité et de la qualité 
des rayons émis. L'auteur a étudié systémati- 
quement ces variations d'éclat en fonction des 
constantes du circuit : étincelle équivalente, 
intensité au secondaire, fréquence de l'inter- 
rupteur, bobine employée. 

Pour cela, l’auteur a comparé les éclats d’un 
écran au platino-cyanure de baryum, placé à 
une distance fixe d'un tube de Crookes, à celui 
d'une plage voisine éclairée par une lampe à 
incandescence à voltage fixe, munie de verres 
colorés, donnant légalité de teinte aux deux 
plages. 

L'auteur a établi ainsi la relation qui existe 


Re, ui 


entre l'étincelle équivalente E du tube, l'éclat 
fluoroscopique F de l'écran et l'intensité ¿/ du 
courant qui traverse le tube. La relation entre 
ces trois variables est une surface qui sera 
représentée par les courbes de niveau pour 
í = constante. 

Eclat de l'écran en fonction de l'étincelle équi- 
valente. — Les premières déterminations ont 
été faites avec une bobine de 25 cm. d’étincelle 
et l'interrupteur Villard à 22 interruptions par 
seconde. Les intensités, en milli-ampères, ont 
été de 0,3, 0,4, 0,5 et 0,6. Voici quelques-uns 
des nombres obtenus : 


1—0o"A,3 i= o"A,4 
Etincelles Eclats Etincelles Eclats 
équivalentes équivalentes 

em cm 

5 0,61 5 0,74 

8,2 1,13 8,2 1,92 

8,2 1,1 5 10 I ,83 
10 1,15 11 1,87 
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I= o"A,5 1. = o"A 6 
ne" ŘŘ— = e An 
6 1,21 6,5 1,2 
8,5 1,77 8,5 213 
11,9 2,6 11,7 3,3 
14 2,6 15 3,3 


L'éclat de l'écran à intensité constante aug- 
mente avec l’étincelle équivalente, jusqu'à ce 
qu'elle atteigne 10 cm. à 12 cm. et se main- 
tient constant apres. 

L'éclat de l'écran croit avec l'intensité, aà 
étincelle équivalente constante. Les courbes de 
cette variation sont des lignes droites, et le 
taux de variation augmente trés rapidement 
avec l'intensité, et d'autant plus que l'étincelle 
équivalente est plus longue. 

L'auteur a eu les mêmes résultats avec une 
bobine de 45 em. d'étincelle et linterrupteur- 
turbine à 15 interruptions par seconde. 


Avec une fréquence plus élevée (126 inter- 


ruptions par seconde) une intensité de 1”4,15 
et cette même bobine, l'éclat de l'écran passe 


par un maximum pour une étincelle équiva- 


lente de 11 em. environ. De même avec les 
fréquences de 63 et 126 interruptions par 
seconde et une intensité de 0"4,6 léclat de 


l'écran présente un maximum, fait qui n'a lieu 
ni avec cette bobine et des fréquences plus 
basses, ni avec la bobine de 25 em. quelle 
que soit la fréquence. 

Eclat de l'écran en fonction de la frequence 
de l'interrupteur. — Les fréquences ont eté 
mesurées comme l'auteur l'a indiqué dans une 
note précédente. Voici quelques nombres rela- 
tifs à la petite bobine, pour į =- 0”A,5: 


Interruptions par seconde : 
ee l M a  - 


31 63 
CS š Á ŘŮŘŮ— — 
Etincelles Eclats Etincelles Eclats 
équivalentes équivalentes 
cm cm 
8,9 I ,98 8,9 l 87 
10 2,16 9,2 2,04 
12 2,10 19,9 2,1 
120 
- 7 Te. o 
Etincelles Eclats 
équivalentes 
cm 
8,9 1,92 
9 1,0 
10 1,82 


L'éclat de l'écran à intensité constante dimi- 
nue quand la fréquence des interruptions aug- 
mente, ce qui est dù sans doute à ce que. 
lorsque la fréquence augmente, l'étincelle 
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maxima que donne la bobine, pour une inten- 
sité donnée, diminue ct se rapproche trop de 
l'étincelle équivalente du tube. 

Avec la grosse bobine et 15 ou 34 interrup- 
tions par seconde, on obtient les mêmes résul- 
tats, mais avec les fréquences de 63 et 126 
interruptions et une intensité de O"4,6 on a un 
maximum vers 10 cm. d'étincelle équivalente. 
Voici les nombres qui le prouvent : 


Interruptions par seconde : 


TO —— I 
63 126 
Etincelles Eclats Etincelles Eclats 
cm cm 
8 1,82 — B 0,98 
12 1,98 11 0,77 


Eclat de l'écran avec deux bobines différentes. 
— En comparant les éclats obtenus en exci- 
tant le tube avec une bobine de 25 em. et une 
bobine de 45 cm. d'étincelle, on s'aperçoit que, 
toutes choses égales d'ailleurs, l'éclat est plus 
grand pour la petite bobine que pour la grosse. 
Voici quelques nombres obtenus avec ¿ = 0"A,6. 


Petite bobine Grosse bobine 


= D. r = n M M 
Etincelles Eclats Etincelles Eclats 
em cm 
8,5 2,13 8,5 RI 
11,7 3,3 11,9 2,92 
12,7 3,37 12,4 2,52 


I semble done qu'il serait plus avantageux, 
pour la production des rayons X, d'employer 
une bobine de petites dimensions, qu'une forte 
bobine, toutes choses égales. L'avantage est 
réel pour les petits régimes; mais avec une 
petite bobine on atteint difficilement une inten- 
sité de 1"; et alors le tube durcit très rapide- 
ment, tandis qu'avec une forte bobine, le 
régime s'obtient facilement et le tube se com- 
porte bien. 

Etude d'une bobine à self variable. — La 
bobine de #5 cm. d'étincelle a un primaire 
à self-imduction variable. L'auteur a obtenu les 
nombres suivants en variant la self : 


Self entière Self réduite 
-O C a o ŘŮŮĖÁ„— — 
Etincelles Eclats Etincelles - Eclats 
cm cm 
8,9 1,97 8 1,45 
10,9 2,20 10,2 1,85 
13,8 2,44 13,7 2,0 


Avec une même bobine, on aura donc avan- 
tage à employer toute la self du primaire, avec 
les interrupteurs mécaniques. donnant les fré- 
quences de 20 à 30 par seconde. 


. Le Gérant : J.-B. Nour. 
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L'AMORTISSEMENT DANS LES CIRCUITS OSCILLANTS 
CONTENANT UN CONDENSATEUR ET UN ÉCLATEUR (Suite) (‘) 


II. — RÉSULTATS D EXPÉRIENCE 


1"° expérience. — La capacité C, du circuit primaire consistait en une bouteille de 
Leyde et avait une valeur de 1040 centimètres. La self-induction L, était constituée par 
un cercle de 12,5 cm. de rayon en fil de cuivre de 3 mm. de diamètre. D’après la formule 


L, == krr [logs 8- — a| 


dans laquelle r représente le rayon du cercle et p le rayon du fil, on trouve 
L, = 297 cm. 


Ce conducteur L, était composé de deux demi-circonférences : à l’une des extrémités 
de chacune d'elles était soudée une électrode en zinc de 3 mm. de longueur et 4 mm. de 
diamètre. Dans ces électrodes de zinc étaient percés des trous d'un millimètre dans 
lesquels étaient enfoncés les fils secondaires d’une forte bobine d’induction alimentée 
par une source à courant continu de 12 volts avec intercalation d’une résistance de 1 ohm. 
La bobine d'induction était actionnée par un interrupteur à mercure à turbine. L'écar- 
tement des électrodes de zinc (distance explosive) était 1 mm. Les extrémités des fils 


(!) Voir L'Eclairage Electrique, tome XLIII, 27 mai 1905, page 283. 


° 
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enfoncées dans les électrodes en zinc étaient fixées à une pièce en ébonite à laquelle on 
pouvait donner un déplacement micrométrique : la grandeur de f pouvait donc être modifiée 
commodément. A l’autre extrémité de chacune des deux demi-circouférences était soudée, 


perpendiculairement au fil, une petite pla- 
DT PAR NES que de cuivre d'environ |1 cm? de surface 
AR 
SN 


ga SEM 


appuyée par une vis en ébonite contre l’une 
des armatures de la bouteille de Leyde. 
La capacité C, du circuit secondaire 
était constituée par deux disques d'alumi- 
nium placés à environ 1 mm. de distance 
ayant 20 centimètres de diamètre. La valeur 


S°1cn ’ . > o . 
de C, était 239 cm. La self-induction L, 
=i 7% Jzzgg COnSistait en un circuit rectangulaire con- 
Eigg Coude dela deviations en Dictons tenant le thermo-élément. La résistance de 
de lu longueur a ce circuit — qui se résume à la résistance 


| du thermo-élément — était: w,—0,37(t)ohm. 
Les observations ont commencé pour une longueur du grand côté du rectangle 
a=95 cm. ; elles ont été poursuivies en augmèntant la longueur jusqu'à 113 cm. puis 
en la diminuant à nouveau jusqu'à 95 cm. Le tableau suivant indique les résultats de 
l'expérience que résume la courbe de la figure 3. 


TABLEAU Í 


C} = 239 cm. 
l'a = 0,37 ohm. 
f (distance explosive) — ı mm. 


C, = 1040 cm (bouteille de Leyde). 
à = 2n VL,C, = 35 mètres 


s moyenne 


1,32 cm 
1,65 


+ o H 


<+ 


+ © <+ v 


4 
5 
5 
5 
5 
5 
4 
3 
3 
2 
2 
I 
1 


U m = Mb ano w uen e LI 


au 


+ 


Cette courbe a une allure régulière et est à peu près symétrique par rapport à 
am == 103,6 cm. Il faut remarquer que le decrément y, du circuit secondaire n’est pas 


(') Cette valeur de w, est une valeur moyenne, car la résistance du thermo-élément croit peu à peu pendant l'essai. 
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rigoureusement constant, mais diminue un peu d'après la formule (1) quant a croit, 
c'est-à-dire quand L augmente. Pour a= a,, il y a résonance entre les circuits primaire 
et secondaire : on doit donc poser dans la formule 


À — 3500 cm 
et l’on a 


.___272.0,97.10% 239 _ 
73 1010 "Go 0100 


Comme, pour a =95 cm., la valeur de L, est de 10 °/, plus petite ‘que pour a = an= 104 cm., 
la valeur de > devrait, pour a=95 cm., être d'environ 5 °% supérieure à 0,0166, soit 
environ 0,0174. De même, pour a= 113 cm., on devrait trouver pour y une valeur de 
5°/ inférieure à 0,0166, c'est-à-dire y; —0,0157. Ces faibles variations de y} ne jouent 
aucun rôle, car y, a la plupart du temps au moins la valeur 0,07. En outre, on n’a plus 
à considérer ces variations de y, si l’on prend la moyenne de deux valeurs placées symé- 
triquement par rapport à am. Il n'est même pas nécessaire de connaitre exactement la 
valeur de an; il suffit de prendre la moyenne de deux valeurs a, et a, pour lesquelles 
on a obtenu des déviations à peu près égales s, et s,. On peut ensuite employer la 
formule (7°) en posant 


a Fos 

da — — a2 
2 

a a 

am = LE 


2 


En outre, on peut remplacer J par la déviation s qui lui est proportionnelle. On obtient 
alors, au lieu de l'équation (7°), l'équation 


a — 72 4 z £ —+- S2) ; 
nTa— "a -F 42 — (54 + s3) (7) 


En appliquant à cette formule les valeurs trouvées par l'expérience, on obtient les 
résultats suivants : 


a az nta 
95 cm 113 cm 0,150 
96 112 a 
9 111 0,162 
98 . 110 oi 
99 | 10 0,1 
100 T 10 0,181 
100 107 | 0,189 
101 a 

102 | 10 183 


102 | 105 0,168 


Abstraction faite des deux premiers groupes de valeurs pour lesquels le rapport 
ĉa 


am 


a des valeurs trop élevées 
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on trouve pour y, +7, des valeurs à peu près constantes dont la moyenne est 


zı + 72 =0,178. 
Connaissant 
73 = 0,017, 
on en déduit 
11 = 0,161. 


Quand on veut obtenir la valeur de y, au moyen d’un nombre réduit d'observations, il 
faut, pour avoir la plus grande exactitude possible, prendre un groupe de deux valeurs 
s, et s, à peu près égales à la moitié de la valeur maxima Sm. On a alors approximative- 
ment, d'après l'équation 7”: 

Gi — ú 
n+a=r O 
737 a} a 
Dans l'exemple précédent, on aurait ainsi 
a; = 98 a = 109 OU 110 
d'où 
| n + 73 —=0:176 
ou 
/1 + a = 0,171 

On voit donc qu'il est possible, au moyen d'observations dont la durée totale ne dépasse 

pas une dizaine de minutes, d'obtenir une valeur de y, exacte à moins de 4°/, près. 


2° expérience. — Nous avons opéré de la mème manière que dans la première expé- 
rience, en faisant pour s une seule observation. 

Le condensateur C, formé de 17 plaques de zinc immergées dans du pétrole, avait 
une capacité de 2.500 centimètres ; la self-induction L, formée d’un conducteur de 2 mm. 
de diamètre avec un éclateur à électrodes de zinc, avait une valeur de 380 cm,: la capacité 
C, formée de 9 plaques d'aluminium placées dans l’eau, avait une valeur de 1.024 centi- 
mètres; enfin, les autres grandeurs importantes avaient les valeurs suivantes : 


wa :— 0,6 ohm f = 1,1mm 
Ja = 0,066 yı = 61,3 mètres. 


Les résultats ont été les suivants : 


TABLEAU IlI 


Lo 


M s moyenne n + 
aller retour 
2,9 2,1 , 
4,0 3,8 3, 
6,5 9,1 6 D 
13,8 11,4 12 6 
15,9 13,3 14 6 ke 145|0,131|0,131|0,129 
11,9 12,9 12,2 
6,5 6,5 6. 5 
3,6 3,4 3,5 
2,2 2,0 2,1 


- 


3° expérience. — La valeur de s était encore déterminée au moyen d'une seule obser- 
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vation. Le condensateur C, formé de deux plaques d'aluminium de 18 cm? placées dans 
du pétrole à 2,7 mm. de distance, avait une capacité de 196 cm. La self-induction L,, formée 
d'un fil de 3 mm. de diamètre formant un cercle de 48 cm. de diamètre avec un éclateur 
à électrodes de zinc, avait une capacité de 1.545 cm. 

Les autres grandeurs avaient les valeurs suivantes : 


C = 239 cm f =:1,4 mm 
Wa — 0,4 ohm ìà == 34,6 mètres 


à = 0,017 


Les résultats ont été les suivants : 


TABLEAU Ill 


4° expérience. — La valeur de s était déterminée au moyen de deux observations. 
Le condensateur C, formé de deux plaques d'aluminium immergées dans du pétrole 
avait une capacité de 260 cm. | 
Les autres grandeurs avaient les valeurs suivantes 
L, = 297 cm C, = 64,0 cm 
4 = 17,5 mètres wa — 0,34 ohm 


f —0,5mm environ y; = 0,008 


Le tableau IV résume les résultats trouvés: 


TABLEAU IV 


s moyenne 


Dans la 3° et la 4° expérience la petitesse du decrément est très remarquable. 
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II. — ÉTUDE DE L'AMORTISSEMENT DE L'EFFET INTEGRAL ET DU POTENTIEL EXPLOSIF EN FONCTION 
DK LA GRANDEUR DE LA DISTANCE EXPLOSIVE ET DU MODE D'ALIMENTATION DE L'ÉTINCELLE 


Quand la période d’oscillation du circuit primaire et du circuit secondaire sont égales, 
la chaleur Joule développée dans le thermoëélément par un train d'ondes, c'est-à-dire pour 
une rupture du courant primaire, est exprimée par l'égalité suivante : 


2 L2 i 
Wiz „Ja = FC 731 ee 8 
SE ALL: An Fa) i 
Dans cette expression, 
F désigne la différence de potentiel initiale qui détermine le passage de l'étincelle; 
nous la désignerons par potentiel explosif ; 
L,, est le coefficient d’induction mutuelle entre le primaire et le secondaire ; 


L? ; ; ni er 
+ =R? représente l'accouplement magnétique entre les deux circuits ; 
172 | 
1/2 C, F? représente l'énergie électrique existant au début des oscillations (C, doit être 
exprimé en unités électromagnétiques si F estexprimé dans ce système d'unités). 


Les déviations $ étant proportionnelles à J ou W, si l’on détrmine pour différentes 
longueurs d’étincelle f les valeurs de y, et de ya, et les valeurs de la déviation maxima 
Sm, l'expression 


Vent + 72) 


donne la variation relative du potentiel explosif F en fonction de f. 
Quand les circuits sont en résonance, on a légalité 


CL; = Cole 
On peut donc écrire l'équation (8) sous la forme 


mo. E 1 


Wn=-— T ON" 
2 °? Li ala +2) 


Si donc l'induction mutuelle L,, entre les circuits primaire et secondaire, ainsi que C, 
et L, restent constants, W, est indépendant de C,. Ce résultat a été vérifié expérimen- 
talement. 

Pour alimenter l’étincelle, nous avons employé des bobines d’induction de 4 modèles 
différents dont les longueurs d’étincelles, entre boules de 1,9 cm. de diamètre, avaient 
les valeurs suivantes : 


TENSION D'ALIMENTATION BOBINE N° I = BOBINE N° 1! BOBINE N° 111 BOBINE N° IV 
Ne et eh," 

4 volts 0,2 cm 

6 0,3 4,8 cm 1,5 cm( 0,9) 3,4 cm 
8 i 0,59 5,4 3,0 (0,9) 6, 

10 0,59 9,0 49 ( à) 10,5 

12 0,59 9,2 9s ( 3,0) 16,0 

18 12,9 (11,0) 21,9 


Ces chiffres entre parenthèses dans la colonne 3 sont relatifs au cas où une résistance 
de 1 ohm était intercalée dans le circuit primaire. 
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Nous avons essayé aussi d'employer un transformateur Tesla, mais ce montage n’a 
présenté aucun avantage. 

Les bobines I et Il étaient munies d’un interrupteur Desprez; les bobines Ill et IV 
étaient munies d'un interrupteur à mercure à turbine. 

Les expériences ont donné les résultats suivants : tous les condensateurs C, avaient 
de Pair comme diélectrique. 


a) T = 0,875. 


Le condensateur C,, constitué par deux plaques d'aluminium carrées de 18 cm. de côté 
placées dans du pétrole à 2 mm. l’une de l’autre, avait une capacité de 260 cm. La self- 
induction L, avait une valeur de 297 cm. La capacité C, constituée par deux disques 
d'aluminium d'environ 10 cm. de diamètre placés à 2 min. l’un de lautre avait une 
valeur de 64,0 cm. | 

Les autres grandeurs avaient les valeurs suivantes : 


À = 19,5 mètres W = 0,34 ohm 73 = 0,008 


(a, longueur du grand côté du rectangle secondaire dans le cas de la résonance) = 95 cm. 
L’étincelle était alimentée par la bobine n° I et éclatait entre des électrodes de zinc 
arrondies de 5 mm. de diamètre. La plus courte distance entre le primaire et le sécon- 
daire était 19 cm. 
Le tableau I résume les résultats d'expérience : 


TABLEAU Í 

Nes f /1 Sm VSmA F 73) F:f 
2 0,13 mm 0,109 0,62 0,089 0,68 
3 0,31 0,110 2,85 0,192 0,62 
I 0,48 0,089 5,65 0,221 0,46 
4 0,50 0,101 4,60 0,224 0,45 
13 0,52 0,102 4,50 0,225 0,44 
7 0,65 0,088 8,80 0,273 0,42 
0,70 0,099 6,75 0,268 0,38 

12 ozh 0,089 8,40 0,270 0,3 

8 0,87 0,089 97 0,290 0,3 
11 0,87 0,077 9,10 0,244 0,28 
6 0,90 0,092 9,80 0,268 0,30 
9 1,13 0,092 9.50 0,296 0,26 
10 1,13 0,102 710 0,282 0,25 


A PO ap oo © mm Rs 


La 1"° colonne de ce tableau indique le n° d'ordre de l'expérience. 

L’amortissement ne croît pas beaucoup par suite du fonctionnement prolongé de l’éclateur, 
sauf quand f a une valeur très faible. 

Le tableau montre que le decrément ;, ne dépend que très peu de la distance explosive 
f lorsque celle-ci est comprise entre certaines limites (0,5 à 1 mm.). En deçà et au delà 
de ces limites, le decrément augmente: pour une valeur moyenne déterminée de f, il 
atteint donc un minimum. 

Quant à la valeur J, de la déviation, elle atteint un maximum pour une valeur de f à 
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peu près la même que la précédente : en tous cas elle va d’abord en croissant, puis décroit, 
comme le montre le tableau III. 


TABLEAU [I 
| 
71 Sm Vsmi/s + 72) F: f 
0,096 5,4 0,233 0,33 
0,098 4,9 0,226 0.32 
0,192 2,0 0,276 0,14 
0,185 1,9 0,260 0,13 


Les valeurs de l'expression sn (1 +7) indiquées dans la 5° colonne des tableaux I et II 
sont proportionnelles au potentiel explosif F ; on voit que ce potentiel croit avec la distance 
f mais beaucoup moins vite que cette distance ; ce résultat a déjà été trouvé par des 
mesures statiques. Il ne faut d’ailleurs pas considérer les résultats ainsi obtenus comme 
numériquement exacts, car le terme ysm (7 +72) n'est proportionnel au potentiel explosif 
F que si le nombre d’étincelles primaires par minute est constant. Or, cela n’a pas toujours 
lieu à cause des décharges partielles oscillantes qui peuvent se produire, comme le 
montre le tableau IV qui donne les résultats obtenus avec la bobine n° II alimentée sous 
10 volts. On voit que, dans ce cas, la valeur du terme Vsmz (%4 +7) ne dépend pas de la 
longueur d’étincelle f, par suite de la production de décharges partielles. 


TABLEAU IV 


f 74 Sm VSmAA +72) 
0,52 mm. 0,104 4,4 0,227 
0,70 0,107 4,4 0,234 
0,70 0,090 5,5 0,220 
1,13 0,103 4,7 0,232 
1,97 0,123 3,0 0,220 


Les résultats obtenus avec la bobine n° I en laissant la distance explosive constante et 
en augmentant la différence de potentiel d'alimentation de la bobine sont indiquées dans 
le tableau V ; on. voit que, dans ce cas, le terme Vsmn(n +7) avait une valeur à peu près 
constante ; il n’y avait donc vraisemblablement pas de décharges partielles dont le nombre 
aurait été en croissant avec. le potentiel explosif, 
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TABLEAU V 
Bobine N° I, f—0o,7 mm, y — 0,008. 


N°. v 14 Sm Vsm/i(/1 + 73) 
3 4 Volt. 0,10 3,45 0,210 

2 0,09 6,40 0,258 

1 8 0,098 k,90 0,226 

6 8 0,079 8,50 0,240 

4 10 0,081 9,20 0,25 

5 12 0,081 8,50 o'a68 


Des essais faits avec un transformateur Tesla ont montré que ce montage, qui est 
avantageux pour de petites longueurs d'onde ì et de faibles capacités C,, donne de moins 
bons résultats qu'une bobine d'induction dans le cas qui nous occupe. 

Nous avons remarqué après quelques expériences, que les déviations du galvanomètre 
étaient un peu plus régulières quand le circuit de cet appareil n’était fermé qu’un certain 
temps { après la fermeture du circuit primaire, et que l'amortissement y, est un peu plus 
faible à ce moment qu’au temps t=O. 

Le tableau VI montre l'influence de ce temps t. 


TABLEAU VI 


Bobine n° I .—. V—volts .—. :—0,008 .—. f—0o,8 mm. environ 
t 74 Sm REMARQUES 
4 sec. 0,078 2992 
4 sec. 0,074 10 L'accouplement est dimiuué. 
o sec. 0,096 5,9 


4 sec. 0,076 8,0 | 


Quand on donnait à { une valeur plus considérable, par exemple 10 secondes, on 
n'observait pas de diminution plus considérable de la valeur de ,. 

Le tableau VII donne les résultats d'expériences faites avec le montage a) pour t= 4, ; 
la valeur de l’accouplement K? était plus considérable que dans les expériences du tableau I. 


TABLEAU VII 


Dispositif a), bobine n° I alimentée sous 8 volts, t — 4 sec. 


Nos f 71 8m VSm (7 + 73) 
5 0,26 mm 0,191 1,2 0,1 
h 0,4 ee 6,1 UE 
3 0,52 0,09 10,1 0,326 
2 0,70 0,073 28,0 0,408 
I 0,87 0,072 34,5 0,450 
6 0,90 0, 24,8 0,420 


On voit que les valeurs de y, sont plus petites ; il est à remarquer également que, 
pour la petite longueur d’étincelle 0,26 mm., l'amortissement y, —0,17 a été considérable, 
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Avec la bobine n° II les valeurs de +, pour t= 4, ont été plus considérables qu'avec 
la bobine n° l; celle-ci produisait, pour le mème accouplement K?, un travail intégral 
s, environ 2 fois plus considérable que la bobine n° JI. 


b) — = 0,543 
La capacité C,, constituée par deux plaques carrées d'aluminium de 18 cm. de côté 


placées dans du pétrole à 3,2 mm. l’une de l'autre, avait une valeur de 161 cm. 
Les autres grandeurs avaient les valeurs suivantes : : 


L, = 295 CM. C3 — 64 cm. 
3, = 13,8 mètres. We = 0,34 ohm. 
Am = 01 cm. à —0,010. 


L’étincelle était alimentée par la bobine n° I fonctionnant sous une différence de potentiel 
dė 8 volts au primaire; le temps { était 4 secondes. Les résultats sont résumés dans le 
tableau VIII. 


TABLEAU VIII 


Nos f /1 Sm VSmAlA + 72) 

10 0,92 MM. 0,092 5,6 | 0,221) 
2 0,61 0,01 7,2 0,297 
9 0,70 0,070 9,9 0,247 
l 0,80 0,078 8,7 0,249 
3 0,87 0,079 12,9 0,299 
R 1,09 0,064 23,8 0,335 
h 1,20 0,069 25,9 0,372 
6 1,92 0,07: 23,0 0,374 
9 1,92 0,07 22,6 0,379 
5 1,65 Les étincelles cessent. 


Les chiffres de ce tableau présentent une bonne concordance avee ceux des tableaux 
I et VII; y, atteint, pour f=1 mm., le minimum 0,064. 

En laissant 20 heures d'intervalle entre deux observations consécutives, nous avons pu 
nous rendre compte que les électrodes de léclateur ne se modifient pas du tout; aussi 
n’avons-nous jamais touché aux électrodes de zinc pendant toute la durée des expériences. 

Le tableau IX montre les résultats obtenus avec les bobines I et II et un accouple- 
ment K? différent de celui des expériences précédentes. 


TABLEAU IX 


f / Sn \ Sera —- 2) BOBINE EMNVLOYÉE 
0,85 mm. 0,080 25,8 0,431 N°1, 8 Volts. 
0,87 0,065 28,0 0,370 NIH,8 5» 
1,29 0,088 20,8 0,423 NI,8 » 


c) | = 0,270 : 
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La capacité C,, formée de deux plaques carrées d'aluminium de 18 cm. de côté placées 
à 6,3 mm. dans du pétrole, avait pour valeur 81,8 cm. 

La capacité C,, constituée par deux disques d'aluminium de 5 cm. de diamètre placés 
à | mm., avait pour valeur 17,9 cm. 

Les autres grandeurs avaient les valeurs suivantes : 


! 


L, — 297 cm. wa = 0,37 ohm. 
2} = 9,8 mètres. -y2 == 04005. 
t — 4 sec. Am — 100 CM. 


L’étincelle était alimentée par la bobine n° I fonctionnant sous une différence de 
potentiel de 8 volts. Les résultats sont indiqués dans le tableau X. 


TABLEAU X 


N°. f 74 Sın VS + 72) 
À) E 
6 0,2 MN 0,090 2,15 0,147 
y, 0,65 0,082 4,15 0,172 
5 0,83 0,085 5,7 0,20 
8 1,00 0,083 7,0 0,226 
I 1,09 0,074 8 0,214 
A 1,17 0,075 3 0,22/ 
9 1,30 0,07 8,) 0,237 
2 1,02 0,07 8,7 0,237 
10 1,74 0,092 71 0,202 
3 2,00 0,098 6, 0,249 
11 2,10 Les étiucelles cessent. 


Ces résultats concordent avec les précédents et présentent une allure régulière ; la 
figure 4 représente les courbes de ;, et de J„ —s, en fonction de 


i C : EA , A 
f. Quoique la valeur de ; soit la moitié de ce qu'elle était dans 


l'expérience T, les valeurs de y, sont plus grandes que dans cette 
expérience. On voit donc bien qu'il est impossible de parler d'une 
résistance d'étincelle approxtmativement constante. 


Gi 
— = 0,14 . 
d) L, 7 


La capacité C, formée de deux plaques d'aluminium pla- Pig. 4. — Courbes des valeurs de 7, 
cées à 18 mm. dans du pétrole avait pour valeur 43,7 cm. et de sw en fonction de /. 
Les autres grandeurs avaient les valeurs suivantes : 


L, = 297 cm. C, =- 17,9 cm. 
2, = 7,2 mètres. wa = 0,37 ohm. 
t Rs A sec. 72 ee 0,006. 


Bobine n° 2 alimentée sous 8 volts. am = ôo cm. 


332 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No 2 


Les résultats sont résumés dans le tableau XI. 


TABLEAU XI 


N°. I 1 Sn | \Sm/17 + 72) 
0,83 mm. Etincelles souvent inactives. 
1,13 0,094 ,0 0,256 
,0 0,246 
7,6 0,240 
Da 0,274 
8 0,271 


Ces résultats concordent avec les précédents. On remarque que le terme ysm (4 +2) ne 
varie presque pas avec la longueur d’étincelle. L'existence de décharges partielles se fait 
donc sentir avec ces faibles capacités. En outre, on voit que ;, est plus grand que dans 


s e . C . ; 
les expériences c) et b), quoique L soit plus petit. 


e) D = 01127 . 

La capacité C, constituée par les deux plaques ď'aluminium placées à 2,3 mm. dans 
le pétrole avait pour valeur 196 cm. | 

La self-induction L, formée par un cercle de 48 cm. de diamètre en fil de 3 mm. avait 
pour valeur 1545 cm. 

La capacité C, constituée par deux disques d'aluminium de 20 em. de diamètre et 1 mm. 
d'écartement dans lair avait pour valeur 239 cm. 


2 = 34,6 mètres. wa = 0,37 ohm, 
t = 10 sec. a = 0,017. 
Bobine n° ı alimentée sous 8 volts. a mn — 103 CM. 


Les résultats sont rassemblés dans le tableau XII; „ atteint, pour une longueur 
d’étincelle f= 1,5 mm. un minimum très faible y, —0,05 ; il est remarquable que l'on ait 
pu obtenir avec des ondes électriques un decrément logarithmique aussi faible. 


Le terme ÿs,7 (4 FA) est plus petit pour f —4 mm. que pour f—1 mm. 5; cela 
prouve l'existence de décharges partielles. 


TABLEAU XII 


Nos f 71 Sm VS + 72) 
6 0,7 mm 0,062 8,6 0,209 
5 1,1 0,054 17,9 0,258 
4 1,9 0,050 29,0 0,300 
3 2,2 0,065 22,4 0,345 
2 3,0 0,068 20,8 0,347 
1 ,0 0,068 13,5 0,280 


Des expériences faites avec un galvanomètre moins sensible et différentes valeurs de 
l'accouplement magnétique K? ont montré que le decrément y, est indépendant de la 
valeur de K1. 
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G 
f) D a 


La capacité C,, constituée par les deux plaques d'aluminium placées à 1,8 mm. de 
distance dans du pétrole, avait pour valeur 292 cm. 
La self-induction L, formée d’un cercle de 7,2 cm. de diamètre en fil de 2 mm. avait 


pour valeur 166,5 cm. 


À = 13,9 mètres, Ca — 64 cm, u'a = 0,39 ohm, 
Bobine n° ı alimentée sous 8 volts. Ja = 0,012, am = 63 cm. 


Les résultats ont été les suivants : 


f=0,6 mm. 74 = 0,086. 
f = 0,75 mm. 71 = 0,089. 


C 
8) Go 1,48. 


La capacité C, était constituée par deux plaques de zinc rectangulaires de 26 Xx 19—495 cm? 
placées à 1,8 mm. dans du pétrole et avait pour valeur 440 cm. 

La capacité C formée de deux disques d'aluminium de 15 cm. de diamètre placés à 
1 mm. d'écartement dans l'air avait pour valeur 141 cm. 


L, = 299 cm. wa =0,51 ohm. 
2} — 22,8 mètres. a = 0,021. 

f = 0,5 mm. ; am = 78 cm. 

Y1 = 0,085. t —osec. 


Bobine n° III, avec résistance de 1 ohm, alimentée sous une différence de potentiel V. 
Les résultats sont rassemblés dans le tableau XIII. 


TABLEAU XIII 


V = 8 volts. V — 10 volts. V = 12 volts. 


71 = 0,129 
0,11 
0,11 
0,117 


La bobine III produit un decrément y, plus considérable que la bobine I moins puis- 
sante. Pour des valeurs plus considérables de la capacité C,, la supériorité de la bobine I 
sur les bobines II et III disparait, comme le montrent les expériences suivantes : 


G 
h) Pa 3,50 
C, = 1040 cm (bouteille de Leyde C, = 239 cm. 
L; = 297 cm. wa = 0,39 ohm. 
2, = 35 mètres. a = 0,018.. 


Am = 104 cm. 


334 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIII. — N° 23. 


Les résultats ont été les suivants : 
TABLEAU XIV 


f = 1,2 mm. | Jı == 0,150 Bobine n° l. V= 8 volts. 
Jı = 0,152 Bobine n° lI. V = 10 volts. 
A = 0,138 Bobine n° III. V = 10 volts. 


Pour f= > mm, les étincelles cessent avec les bobines I et II. 


i TABLEAU XV 
Etincelles produites par la bobine n° III alimentée sous V volts sans résistance 
intercalée. 
F” représente le terme ysn (4 +): 
f est mesuré grossièrement. 


V — 6 voLTS V = 8 voLTS V = 10 VOLTS V — 12 VOLTS V — 18 voLTS 
fmm ra np e ŘÁ C a umumman ER. 
74 Sm F’ 71 Sm F' 74 Sn F' /1 Sm F 74 Sm F 
0,5 | 0,204 | 3,2 | 0,38 0,2 
I 0,166 | 3,5 | 0,33 0,132 | 12, 0,49 [0,129 ; 5 


2,0 18.4 
2 0,178 | 1,9 | 0,26 | 0,128 | 4,3 | 0,28 | 0,138 7,5 | 0,40 | 0,133 | 12,4 
3 0,146 5,5 | 0,36 {0,135 | 8,8 | 0,43 
A 0,157 ko | 0,33 | 0,144 6,5 
5 | Les étincelles cessent 


TABLEAU XVI 
Etincelles produites par la bobine n° II alimentée sous V volts avec une résistance 
de 1 ohm; f est mesuré exactement (au cathétomètre). 


Y — Ó voLTs V — 8 voLTS V — 12 VOLTS V — 24 voLTS 
fmm. s a a a N S Caa — Eaman.. C 
/1 Sm F' /1 Syn | F /1 Syn F /1 Sn (1) F 
0,23 . 0,242 19,0 1 0,99 
0,38 10,229 | 6,65 0,60 0,193 1N,6 0,87 
0,96 [0.169] 3,6 0,49 0,169 18,4 0,70 
0,64 [oo | 6,9 | 0,47 
0,84 | 0,173] 5,6 0,43 0,177 19,7 0,74 
1,04 Lo,204 | 3,8 0,4? 0,193 (?) 
1,15 f 0,182] 5,3 0,44 0,148 D 
1,50 0,156 | 13,6 0,08 
1,965 | Les étincelles cessent. 
1,66 0.167 12,0 0,61 0,126 | (30,2) | (0,74) 
2,0) 0,159 7,9 0,01 
2,46 0.169 K,7 0,9% 
2,54 Les étincelles cessent 0,193 28,4 0,78 
2,72 0,191 22,3 0,79 
2,83 
2,90 0,137 23,2 0,70 
3,00 Les étincelles cessent. 
6,00 


0,177 (8,6) | (0,55) 


(1) Les expériences avec V = 24 volts ont été fuites avec une accouplement K? différent de celui des autres expériences, 
C'est pourquoi s„ et F', qui ne sont comparables qu'entre eux, ont été mis entre parenthèses. 


(?) Ges deux expériences ont été faites deux jours différents et avec un accouplement K? différent de celui des autres 
expériences. 
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TABLEAU XVII 


Etincelles produites par la bobine n° II fonctionnant avec un interrupteur à turbine, 
sous une différence de potentiel de 12 volts avec résistance de 1 ohm. 


/1 Sın 
0,163 9,9 
0,197 6,1 
1,159 6,8 0,43 


9 
Les étincciles cessent. 


Dans les tableaux XV, XVI, XVII, on voit qu'en général, pour une même tension 
d'alimentation de la bobine, le terme 


, NE SE TEE 
F= Y Snt (/ + 72a) 


a diminué quand la distance explosive f augmentait. Cela prouve l'existence de décharges 
partielles dont nous avons pu d’ailleurs constater la production au moyen d’un miroir 
tournant. De même, la formation de décharges partielles explique la croissance de F’ quand 
la tension d'alimentation croit, f restant constant. 

En ce qui concerne le decrément ;,, on constate que, pour chaque tension d’alimen- 
tation, il ne dépend que peu de f quand la valeur de cette distance explosive est comprise 
entre certaines limites, et augmente quand la valeur de f est inférieure ou supérieure à 
ces limites. 

L'effet intégral s,, abstraction faite de très petites longueurs d'étincelle, diminue quand 
la longueur d’étincelle augmente. Ce résultat est opposé à ceux obtenus dans les pre- 
mières expériences avec la bobine n° I; cette différence provient également de la for- 
mation de décharges partielles. 

Pour la pratique de la télégraphie sans fil, il est donc avantageux de travailler avec 
des étincelles courtes et une tension d'alimentation élevée pour la bobine d’induction, si 
lon veut obtenir des effets aussi intenses que possible dans le récepteur, sans chercher 
la résonance parfaite. Mais, si l’on veut obtenir une résonance aussi parfaite que possible, 
il faut augmenter un peu la longueur d’étincelle et ne pas donner une valeur trop élevée 
à la tension d'alimentation, pour rendre le decrément y, aussi petit que possible. 


(À suivre). P. Drune. 
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NOTES SUR QUELQUES RÉCENTES INSTALLATIONS DE RE 
PAR COURANT MONOPHASÉ 


Le système de traction par courant monophasé commence à se répandre, et d'impor- 
tantes installations américaines, ouvertes tout récemment à l'exploitation, méritent 
d'attirer l'attention des ingénieurs. 

Les avantages que présente l'emploi du courant monophasé sont maintenant bien 
connus ('); aussi les résumons-nous en peu de mots. 

Le système à courant continu, sous 550 ou 600 volts, donne d'excellents résultats sur 
les tramways et dans les services métropolitains, où les lignes de faible longueur pré- 
sentent une circulation extrêmement intense et des arrêts très fréquents ; dans ce genre 
d'installations, où la question du poids joue un ròle considérable, il est évidemment 
sans rival. Mais pour les lignes de longueur relativement grande, où la circulation est 
peu intense, ce système conduit à des dépenses de cuivre énormes et à l'installation 
d'un grand nombre de sous-stations placées le long de la voie, où les courants de trans- 
mission sont convertis en courant de traction. Le rendement total de la transmission, 
depuis les rails généraux de la station centrale jusqu'à l'organe de prise de courant des 
motrices, est voisin de 70°/, et le prix du kilowatt-heure, au point d'utilisation, est 
environ 1,6 à 1,7 fois plus élevé qu'au lieu de production. A la dépense causée par les 
pertes d'énergie s'ajoutent les dépenses d'installation et d'exploitation qu'entraine l’em- 
ploi de convertisseurs tournants, et le total est si élevé qu'il a, dans la plupart des cas, 
empêché l’application de la traction électrique à des réseaux étendus. 

On est donc nécessairement amené à l'adoption des courants alternatifs qui peuvent 
être transmis sous de très hautes tensions qu'abaissent, aux points d'utilisation, des 
postes de transformateurs statiques n'exigeant aucune surveillance. En outre, les cou- 
rants peuvent être amenés aux automotrices sous une tension relativement élevée, com- 
prise entre 2.000 et 15.000 volts, grâce à la facilité que l’on a d’abaisser cette tension à 
une valeur convenable au moyen d'un transformateur placé sur le véhicule lui-même. La 
ligne d'alimentation peut donc être constituée par des conducteurs de faible section, et 
les organes de prise de courant portés par les motrices n'ont à recueillir qu'un courant 
de faible intensité. 

La première application importante de courants alternatifs à la traction a été faite 
sur la ligne de la Valteline au moyen de courants triphasés ; dans cette installation, 
admirablement étudiée par la maison Ganz et C", on a tiré de l'emploi des courants 
triphasés tout ce qu’il est possible d’en attendre. Malheureusement, ce système de trac- 
tion exige au moins deux conducteurs aériens, ce qui complique les croisements et les 
aiguillages ; en outre, le moteur asynchrone triphasé, dont la caractéristique est tout à 
fait comparable à celle du moteur shunt à courant continu, possède une vitesse presque 
constante qui ne dépend que du nombre de pôles et de la fréquence des courants em- 
ployés. Il faut recourir à un groupement en cascade avec un moteur auxiliaire pour 
obtenir une vitesse intermédiaire, égale à la moitié de la vitesse normale. Enfin, les 
démarrages ne peuvent être effectués qu’au moyen de résistances, ce qui entraîne une 
perte d'énergie. 

(') Voir Eclairage Electrique, tome XXXVIII, 20 février 1904, page 307 (Lamme); tome XL, 30 juillet 1904, page 193 
(Blank) ; tome XL, 17 septembre 1904, page 473 et tome XLII, 8 avril 1905, page 35 (Niethammer). 
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Les moteurs à collecteur à courant alternatif monophasé, tout nouveaux venus dans 
le domaine de l'électrotechnique, semblent combler une lacune et être appelés à un grand 
avenir pour la traction électrique sur les jonctions interurbaines de 50 à 200 kilomètres 
de longueur, où l’on doit employer des vitesses élevées avec des points d’arrêts éloignés 
et des départs peu fréquents. Le système monophasé n’exige qu’une seule ligne pour 
l'amenée du courant; les moteurs (série ou compensés) ont la propriété précieuse d’être 
essentiellement des moteurs à vitesse variable ayant une caractéristique de couple tout à 
fait semblable à celle des moteurs-série à courant continu ; enfin ils peuvent, quand cela 
est nécessaire, fonctionner également bien sur courant continu, ce qui permet de rac- 
corder entre elles les lignes de tramways des principales villes reliées ensemble. 

Nous allons passer en revue quelques installations intéressantes de traction électrique 
par courant monophasé ; pour que cette étude soit plus complète, nous dirons quelques 


Fig. 1. — Locomoteur des ateliers d'Oerlikon 


mots des essais faits avec des moteurs asynchrones avant de parler des applications des 
moteurs à collecteur (!). 


[. — MOTEURS D'INDUCTION 
Locomoteur Arnold 


Le système Arnold a été appliqué en Amérique à un locomoteur essayé en août 1904 
sur une ligne de 13 kilomètres, comprise entre Lansing et Dewitt. Le courant monophasé, 
amené au véhicule sous une tension de 6.000 volts par une ligne aérienne, était recueilli 
par un trôlet ordinaire et passait, avant d’aller aux moteurs, dans un transformateur qui 
abaissait la tension à 250 volts. 

Les moteurs d'induction, attaquant les essieux de la voiture, étaient constitués par un 
stator et un rotor mobiles. Le premier de ces deux organes était relié par une manivelle 
au piston d'un cylindre à air ; le second était relié d’une part à l'essieu par un train 


(!) En ce qui concerne la théorie générale de ces différents moteurs, voir l’Eclairage Electrique, tome XXXVIII, 13 et 
20 février 1904, pages 259 et 295 (Osnosh; tomes XXXVIII et XXXIX, 26 mars et 2 avril 1904, pages 505 et 27 (Eichberg). En 
ce qui concerne leurs applications pratiques, voir l'Eclairage Electrique, tome XLII, 11 mars 1905, page 395 (Steinmetz). 


EEE 
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d’engrenages et d'autre part au piston d'un second cylindre à air par l'intermédiaire 
d’une manivelle ; les deux cylindres à air aboutissaient à un réservoir. 

Le principe du système est le suivant : chaque moteur est relié d'une facon perma- 
nente au circuit d'alimentation, et la vitesse relative du rotor, par rapport au stator, est 
constante. Pendant les arrêts, la fermeture d’une valve immobilise le rotor, et le stator 
tourne à pleine vitesse dans le sens négatif en comprimant de lair dans le réservoir. 
Au démarrage, la fermeture graduelle de la valve du stator produit l’immobilisation pro- 
gressive de ce dernier, tandis que louverture de la valve du rotor permet à cet organe 
d'acquérir une vitesse progressivement croissante, la vitesse relative entre le rotor et le 
stator restant toujours la mème. Pour augmenter la vitesse, on peut faire travailler en 
moteur le cylindre du stator de facon à lui imprimer une certaine vitesse positive qui 
s'ajoute à celle du rotor. Pour arrèter, on effectue les manœuvres inverses. 

Les valves sont actionnées au moyen d’électro-aimants dont le courant de commande 


Fig. 2. — Organe de prise de courant du locomoteur 


est emprunté à une batterie d'accumulateurs que charge un petit groupe de moteur-géné- 
rateur. 


Locomoteur d'essai des ateliers d Oerlikon 


Les ateliers d'Oerlikon ont fait des essais sur un locomoteur équipé, d’après le système 
Ward Léonard, avec un moteur d'induction monophasé entrainant une dynamo génératrice 
à courant continu (‘). Le courant produit par cette dynamo est amené directement aux 
moteurs, et le réglage de la vitesse se fait en réglant l'excitation de la génératrice. Le 
locomoteur (fig. 1 et 2) pèse 44 tonnes et est établi pour une vitesse de 40 km. à l'heure ; 
il est à 4 essieux couplés deux à deux et entrainés par deux moteurs de 230 chevaux au 
moyen de bielles et de manivelles. Le groupe générateur est composé d’un moteur 
asynchrone monophasé, bobiné pour 15.000 volts à la fréquence 50 et d'une dynamo 
à excitation séparée pouvant débiter 600 ampères sous 700 volts ; la vitesse de rotation 
de l’ensemble est 1.000 tours par minute. Un petit groupe générateur auxiliaire, consti- 
tué comme le premier, sert à l'excitation de la génératrice et au démarrage du groupe 
principal. Enfin un compresseur, entrainé par un moteur asynchrone, complète l'équi- 


+ 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XXXI. 31 mai 1902, page 305. 
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pement. L'avantage présenté par ce système réside dans la récupération d'énergie qu’il 
permet à chaque freinage. 

La ligne aérienne, servant à l'amenée du courant, est soutenue par des isolateurs 
placés à la partie supérieure des poteaux (fig. 3; qui sont disposés le long de la voie. L’or- 
gane de prise de courant est constitué par un archet latéral convexe, système Huber, 
dont nous avons déjà donné la description (1). Le montage de cet archet, et les différentes 
positions qu'il peut occuper suivant la position du fil aérien par rapport à la voie, sont 


Fig. 3. — Ligne aérienne de la voie d'essais des ateliers d'Oerlikon 


nettement visibles sur la figure 4. Cet organe de prise de courant, dont le fonction. 
nement est excellent, peut rendre de grands services dans les installations où il s’agit 
de recueillir, à de grandes vitesses, des courants de tension relativement élevée. Son 
emploi est tout indiqué sur les lignes transformées, exploitées en partie au moyen de 
locomotives à vapeur, où la ligne aérienne doit forcément être placée sur le côté de la voie 
pour éviter l'attaque des conducteurs par les acides contenus dans la fumée des machines. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XXXIX, 16 et 23 avril 1904, pages 93 et 129. 
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IT. — MOTEURS-SÉRIE (') 
Chemin de fer d'Indianapolis a Cincinnati 


La « Indianapolis et Cincinnati Traction C° », constituée en février 1903, a entrepris 


Fig. 4. — Système de prise de courant des ateliers Oerlikon. Différentes positions que peut prendre l'archet 


l'établissement d’une ligne de traction monophasée entre Indianapolis et Cincinnati, par 


(1) En ce qui concerne la théorie du moteur-série monophasé, voir l'Eclatrage Electrique, tome XXXVII, 28 novembre 1903, 
page 332 ; tome XL, 24 septembre 1904, page 481. 
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Ruhsville, Connorsville et Hamilton (Ohio). Le service régulier est assuré depuis le 
21 janvier dernier entre Rushville. et Morristown. | 

L'idée dominante qui a présidé à l'installation de cette ligne électrique a été de rem- 
placer entièrement les locomotives à vapeur. L'énergie électrique est produite à la 
station génératrice sous forme de courants triphasés à 33.000 volts et est transmise à des 
postes de transformateurs répartis le long de la voie tous les 16 ou 18 kilomètres. Là, 
la tension est abaissée à 3.300 volts par deux transformateurs de 300 kwt. dont les 
enroulements secondaires sont connectés directement au fil de trôlet, et il en résulte une 
économie considérable dans la dépense de cuivre. 

Le réseau local des tramways d’Indianapolis fonctionnant au moyen de courant 
continu à 550 volts, il était nécessaire que les moteurs pussent fonctionner dans ces 
conditions : de même pour la traversée de la ville de Rushville, il a été nécessaire 
d'abaisser la tension d'alimentation à 550 volts par mesure de prudence. Les moteurs 
adoptés par la Ci: Westinghouse sont des moteurs-série simples ; par suite de la nécessité 
de fonctionner sur courant continu et sur courant alternatif, on n’a pas pu employer le sys- 
tème de réglage avec bobines d’inductance, mais on a du recourir au réglage par rhéostats. 

La voie a été établie surtout en lignes droites, ce qui était relativement facile grâce 
à la configuration du terrain; on a préféré, partout ou il y avait quelques accidents 
du sol, établir la voie en rampe plutôt que de faire un détour. La voie est double : elle 
est établie en rails de 35 kgs par mètre courant. Le fil de trôlet est suspendu à un fil d'acier 
maintenu sur des isolateurs en porcelaine. Les attaches ont 20 cm. de longueur, et sont 
placées tous les 3 mètres. Les poteaux soutenant la ligne aérienne sont en bois de cèdre. 

Les 190 kil. de voie sont desservis par une station génératrice unique, située à Rush- 
ville, à environ 65 kil. d'Indianapolis et 125 kil. du futur point terminus. Cet emplacement 
est à proximité de voies de communication qui faciliteraient l'exploitation s'il devenait 
nécessaire de remplacer par le charbon les gaz naturels employés actuellement pour la 
production de la vapeur; on a prévu d’ailleurs la place nécessaire aux appareils de manu- 
tention de charbon les plus perfectionnés. Toute lusine, construite en briques et ciment, 
sur fondations de béton, avec piliers et fermes d'acier, est établie en prévision d'une 
extension future. Un conduit de 1 mètre de diamètre sert pour amener l’eau de condensa- 
tion, et on a prévu un second conduit de mêmes dimensions. La chaufferie contient actuel- 
lement trois chaudières Babcock et Wilcox de 350 chevaux chauffées chacune au gaz 
naturel; on a ménagé l’espace nécessaire pour cinq appareils de même capacité qui seront 
installés au fur et à mesure des besoins. Chaque chaudière est munie d’un surchauffeur 
produisant une surchauffe d'environ 100°. L'installation comprend des réchauffeurs d’eau 
d'alimentation et deux pompes verticales d'alimentation du type Atlantique. 

La salle des machines contient actuellement deux machines de 700 H.P. du type 
Corliss, cross-compound, à condensation. Chaque machine est munie d’un condensateur 
Dean indépendant placé dans les fondations. Les moteurs à vapeur entraînent directement 
des alternateurs triphasés Westinghouse à champ tournant de 500 kw., 2.300 volts, 25 pé- 
riodes, tournant à une vitesse de 94 tours par minute. La carcasse de l’induit de ces 
machines est en acier coulé et maintient des paquets de tôles dont les joints se recou- 
vrent de manière à former une bague circulaire dentée. Les ‘encoches sont du type mi- 
fermé. Les pôles inducteurs, au nombre de 32, sont lamellés et sont maintenus sous la 
jante du volant par des emmanchements à queue d’aronde. Les machines peuvent fonc- 
tionner à pleine charge d’une façon continue sans que l'élévation de température, dans 
les conditions normales, excède 35°. La tension des générateurs est maintenue constante 
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par des régulateurs Tirrill placés sur le tableau. La salle des machines actuelles contient assez 
de place pour l'établissement de nouvelles unités. Deux excitatrices, entrainées l’une par 
une machine à vapeur Compound Westinghouse, l’autre par un moteur d’induction ali- 
menté par un transformateur, fournissent le courant d’excitation nécessaire aux alternateurs. 

Ceux-ci sont reliés directement à deux groupes de 2 transformateurs de 250 kilowatts, 
connectés d’après le montage Scott, qui convertissent les courants triphasés à 2.300 volts 
en courants diphasés à 33.000 volts. L'air nécessaire au refroidissement de ces transfor- 
mateurs est fourni par deux ventilateurs entrainés par des moteurs d'induction. Les 
bobines à haute tension des transformateurs sont divisées en deux parties qui peuvent 
ètre connectées en série ou en parallèle de facon à produire une différence de potentiel 
de 33.000 volts ou de 16.500 volts. L'isolement entre les enroulements et entre l’enrou- 
lement à haute tension et la masse a été éprouvé, pendant une minute, à 66.000 volts ; 
l'isolement entre les bobines à basse tension et la masse a été éprouvé pendant le même 
temps à 4.600 volts. L'élévation de température de ces transformateurs, pour une marche 
de 24 heures à pleine charge, ne dépasse pas 25° ; après deux heures de fonctionnement, 
à 40 % de surcharge, elle ne dépasse pas 45°. Les rendements aux diverses charges ont 
les valeurs suivantes : pleine charge 97,4 %, 3/4 charge 97 %, 1/2 charge 96,1 x, 
1/4 charge 92,5 %. | 

Les enroulements à haute tension sont reliés à un double jeu de barres omnibus 
par des interrupteurs à huile commandés électriquement, mais ne formant pas dis- 
joncteurs automatiques. Chaque feeder, allant à une station de transformateurs, est muni 
d'un de ces interrupteurs et d’un disjoncteur. Les organes à haute tension sont 
groupés dans une partie située à lest de l'usine et que l’on appelle la chambre à haute 
tension. Cette partie comprend 4 étages : le rez-de-chaussée contient les barres géné- 
rales et les transformateurs des appareils de mesure ; le premier étage, les interrup- 
teurs à huile, à haute tension, commandés électriquement depuis le tableau placé dans 
la Salle des machines, 2 transformateurs-abaisseurs de tension qui alimentent, sous 550 
volts, le tronçon de ligne de Rushville et 2 transformateurs de 300 kilowatts, abaissant 
la tension de 33.000 à 3.300 pour alimenter la section de voie voisine de Rushville, les 
transformateurs qui alimentent le moteur de l'excitatrice et les ventilateurs, et enfin les 
interrupteurs statiques qui protègent les transformateurs à basse tension. Au troisième 
étage, sont installés les interrupteurs statiques connectés aux feeders, et, au .quatrième 
étage, les parafoudres. 

L'équipement des motrices comprend 4 moteurs-série monophasés à collecteur de 
75 chevaux (!); un auto-transformateur principal bobiné pour une tension primaire de 550, 
de 1.650 ou de 3.300 volts et pour une tension secondaire d'environ 250 volts; un 
inverseur; un interrupteur ; un commutateur pour la marche sur courant continu ou la 
marche sur courant alternatif ; un système complet de commande à unités multiples ; 
des rhéostats connectés soit au circuit à courant alternatif, soit au circuit à courant con- 
tinu; un compresseur d'air entrainé directement par un moteur-série à courant alternatif 
ou continu; des réservoirs d'air; deux caisses de 7 éléments d’accumulateurs ; un équi- 
pement de freins Westinghouse : un trôlet pour la marche à basse tension et un trôlet 
pour la marche à haute tension. i 

Les moteurs de 75 chevaux sont établis pour assurer aux motrices une vitesse maxima 
de 72 kilomètres à l'heure et une vitesse moyenne de 50 kil. On construit actuellement 
des voitures spéciales avec 4 moteurs de 150 chevaux pour atteindre une vitesse moyenne 


(1) La description de ces moteurs(Lamme)a été donnée dans l'Eclairage Electrique, tome XL, 24 septembre 1904, page 481. 


— — 
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de 50 à 60 kil. à l'heure. Le schéma des circuits est représenté par la figure 5 : la 
commande des moteurs est effectuée uniquement par des relais électro-pneumatiques 
actionnés par le manipulateur au moyen de onze conducteurs qui suivent tout le train. 
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Fig. — 5. — Schéma des connexions d une automotrice Westinghouse à courant monophasé et courant continu. 
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Les circuits de commande sont absolument distincts des circuits principaux et sont ali- 
mentés par nne batterie d'accumulateurs (!). 

La fermeture des circuits a lieu dans l’ordre suivant : 

1° Sur courant continu : 2° Sur courant monophasé : 


ire position du manipulateur : circuits 8,7,1 1 position du manipulateur : circuits 8,7,1 
2 å — — 1i 7u.  8,9,1,2 2° - — : —  8,9,1,4 
s è — -— s.:— 8,9,1,3. 3 å — — : —  8,7,1,4,3 
= = _—. — 8,7,1,9,4. 4° om = Es $ CT 8,7,1,4,3,2 
5 — — : — 8,7,5 5° -— — : —  8,7,5. 
8,7,6,5 
6  — — — 8/65. 
7° = = . —'  8,6,5,4,9 
8c -— — : —  8,6,5,,4,3,2 
9° — - : —  8,6,5,1. 


Les circuits principaux reçoivent de l'énergie électrique de l’une quelconque des trois 
Sources à 3.000 volts alternatifs, 500 volts alternatifs, ou 500 volts continus. Pour la mar- 
e sur courant continu, les 4 moteurs sont connectés en série et les démarrages sont 
faits uniquement sur résistances. Pour la marche à courant alternatif, un auto-transfor- 
mateur, dont l’enroulement primaire porte deux entrées aux points correspondants à 
3.000 et à 500 volts, produit deux tensions secondaires différentes pour l'alimentation 
des moteurs ; on emploie lune ou l’autre de ces deux tensions suivant la vitesse à 
laquelle il est nécessaire de marcher. Les moteurs sont toujours connectés en parallèle, 


(1) En ce qui concerne le système électro-pneumatique Westinghouse, voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 20 mai 1905, 
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et le réglage pour chaque vitesse correspondant à l'un des deux voltages est obtenu au 
moyen de résistances. 

Le circuit d'éclairage est alimenté soit directement sur 500 volts sur le circuit à 
courant continu, soit par un petit transformateur qui abaisse la tension de 3.000 à 500 
volts. Une dérivation, prise au point correspondant à 100 volts, permet d'alimenter un 
compresseur d'air entrainé par un moteur-série. Sur le courant continu, un autre moteur- 
série à 500 volts alimente la canalisation d'air comprimé. 

Le système de commande à unités multiples est le même que celui généralement 
employé par la Ci° Westinghouse, sauf quelques petites modifications nécessitées par 
l'emploi des courants de deux sortes. Les contacteurs sont réunis en deux groupes, l'un 
de onze et l’autre de quatre, placés sous le châssis. Ils sont commandés par des cylindres 
pneumatiques actionnés au moyen de soupapes électromagnétiques. 

L'auto- transformateur principal est refroidi par la circulation d'air ; l'isolement a été 
éprouvé à 10.000 volts entre les enroulements et la masse. IT est établi pour une fré- 
quence de 25 périodes par seconde. 

L'organe de prise de courant à haute tension est constitué par un archet à frotteur 
en aluminium, supporté par une plateforme isolée du toit de la voiture. Pour la basse 
tension (courant continu ou alternatif) on se sert d’un trôlet ordinaire désaxé, l'établis- 
sement de la ligne dans la ville d’Indianapolis ne permettant pas l'emploi d'un archet. 


Locomotive à haute tension des chemins de fer suédois 

La Compagnie Westinghouse a équipé une locomotive à courant monophasé qui doit 
être alimentée à un voltage compris entre 18.000 et 3.000 volts. L'organe de prise de 
courant est relié à un autotransformateur principal placé dans un bain d'huile à cause 
de la haute tension, et le circuit peut étre rompu par un interrupteur à huile du type 
employé dans les lignes de transmission à voltage élevé. La ligne sera alimentée à 
haute tension à l'extérieur des villes et à basse tension dans toutes les villes et agglo- 
mérations. 


La locomotive est portée par deux essieux attaqués chacun, par l'intermédiaire d'en- 
renages dont le rapport est +. par un moteur-série monophasé de 150 chevaux ; son 
P 70 | P 9 


poids est de 25 tonnes, et la vitesse à laquelle elle peut remorquer un train de 70 tonnes 
est de 64 kilomètres à l'heure. 

Le réglage des moteurs est assuré par le système électropneumatique Westinghouse 
auquel l'air est fourni par un compresseur entrainé par un moteur monophasé. Le 
régulateur d'induction, l'interrupteur et l’inverseur sont commandés par des cylindres à 
air comprimé, actionnés au moyen de valves électromagnétiques. Les connecteurs placés 
aux deux extrémités de la locomotive permettent d’accoupler ensemble deux machines et 
de commander leur réglage au moyen du controller de tête. Cet appareil est placé 
au milieu de la cabine, pour que le mécanicien puisse facilement voir dans toutes les 
directions. L'équipement est complété par un frein à air comprimé et les différents acces- 
soires ordinaires. 

Locomotive de 150 chevaux des Ateliers de Pittsburg 

Cette locomotive, qui assure le service entre les différents ateliers, est composée de 
deux demi-locomotives à trois essieux. Le poids total de la machine s'élève à 135 tonnes et 
sa longueur totale à 13 mètres 50. La hauteur maxima avec l'organe de prise de courant 
atteint 5 mètres 10 ; la largeur maxima atteint 3 mètres. 

Chacun des six essieux est attaqué ; par l'intermédiaire d’engrenages, par un moteur de 
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18 ; ; 
225 chevaux: le rapport des engrenages est 5 Le réglage des moteurs est effectué par le 


système électro-pneumatique Westinghouse à unités multiples. 

La tension de distribution de 6.600 volts au fil de trôlet est réduite à 130-320 volts pour 
l'alimentation des moteurs. La vitesse maxima de la locomotive est d'environ 40 kilomètres 
à l'heure. 

Tramways de Rome à Civita-Castellana 

Le système Westinghouse doit être appliqué aussi sur les tramways de Rome à Civita- 
Castellana, dont la longueur de voie atteindra 54 kilomètres. La tension employée sur 
la ligne aérienne sera 6.000 volts ertra muros et 600 volts intra muros ; cette tension 
sera réduite, sur chaque voiture, à 250 volts par un auto-transformateur qui alimentera 
les moteurs ; aucun poste de transformateurs n’est prévu. La fréquence du courant sera 


de 25 périodes par seconde. 
(A suivre) 


R. DE VALBREUZE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la conductibilité des gaz dans des récipients 
de faible contenance. — Jafté. — Phil. Magazine. 

_ D'après des expériences de Wilson, l'ionisa- 
tion libre d’un gaz est à peu près proportionnelle 
à la pression (excepté pour de fortes pressions) et 
à la densité du gaz. 

L'auteur s’est proposé d'étudier l'influence des 
parois du récipient sur l’ionisation à différentes 
pressions. 

Les expériences ont été faites avec un électros- 
cope à feuilles d’or placé dans des cloches de 
verre légèrement argentées ou dans des récipients 
cylindriques en laiton. 

L'auteur a constaté que dans des récipients 
de faible capacité, il se produit dans la valeur de 
l'ionisation des différences considérables dépen- 
dant de la surface intérieure du récipient. Le 
nombre des ions produit par seconde dans un 
centimètre cube était compris entre 46 et 58 : ces 
valeurs sont plus élevées que celles trouvées par 
Wilson à cause de la petitesse des volumes étudiés. 

Une augmentation de conductibilité a été 
constatée pendant le premier jour après l'intro- 
duction d'air frais. De même, l’auteur a quelque- 
fois constaté, au bout de six ou sept jours, une 
augmentation de 25 à 30%, qu'il attribue à une 
émanation radioactive des paroisde verre. 

L'ionisation dans des récipients de faible 
contenance en verre argenté n'est pas exacte- 
ment proportionnelle à la pression. 


B, L. 


Luminescence des tubes à vide sous l'effet du 
frottement. — Hess. — Physikalische Zeitschrift, 
ice avril. 


L'auteur a remarqué que des tubes à vide 
dépourvus d’électrodes deviennent lumineux 
quand on les frotte légèrement entre les doigts. 
La première fois il faut, suivant les circons- 
tances, un frottement plus ou moins prolongé 
pour qu'il se produise une lueur, mais ensuite 
un léger déplacement des doigts provoque le 
phénomène lumineux. 

Les essais ont été répétés sur des tubes à 
vide de différentes espèces, tubes de Crookes, 
usagés ou neufs, tubes de Geissler, lampes à 
incandescence et tubes barométriques : tous 
ont présenté le même phénomène, mais avec 
quelques différences. Dans les ampoules de 
Crookes, usagées, et les tubes de Geissler, il 
se produit, au point de contact des doigts, un 
petit nuage lumineux qui se déplace avec eux. 
Dans les ampoules de Crookes, à forte fluores- 
cence, tout un cylindre creux lumineux part 
de la paroi et se déplace avec le doigt, mais 
le centre de l'ampoule reste obscur. 

Si l'on frotte fortement les tubes avec la 
main ou avec un corps quelconque, ils devien- 
nent suffisamment lumineux pour être très net- 
tement visibles à distance dans une chambre 
obscure. Dans les tubes de Geissler, on voit 
la couleur correspondant au gaz. Dans les 
tubes à vide poussé, la sensibilité est telle que 


| le contact d'un pinceau en cheveux détermine 
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la luminescence ; les lampes à incandescence 
sont moins sensibles. | 

Pour expliquer ce phénomène, l'auteur sup- 
pose que le premier frottement prolongé pro- 
duit une ionisation du gaz contenu dans le 
tube. Lorsqu'on frotte à nouveau, les électrons 
négatifs libres sont plus ou moins concentrés, 
dans l'intéricur du tube, au voisinage des 
points de frottement, puis sont libérés après 
le passage du corps frottant. Quand le vide 
est peu poussé, les électrons en mouvement 
rencontrent une grande quantité de particules 
gazeuses et il apparaît un petit nuage au point 
de contact; au contraire, quand le vide est 
trés poussé, les électrons rencontrent peu de 
particules gazeuses, atteignent les parois en 
plus grande quantité, et donnent lieu au phé- 
nomène du cylindre lumineux. 

L'intensité des phénomènes lumineux permet 
d'évaluer le degré de vide du tube. 


R. V. 


Sur les phénomènes de décharge électrique et 
leur spectre. — Goldstein. — Verhandlungen der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 6. 1904. — Phy- 
sikalische Zeitschrift, 15 mars 1905. — Beiblätter, n° 9, 
1905. 

Si l'on fait passer les décharges d’une bobine 
d’induction dans des tubes relativement larges, 
remplis d'oxygène sous la pression de quelques 
centimètres, et si l’on refroidit les tubes dans 
l'air liquide, on observe que la colonne posi- 
tive jaune se prolonge presque jusqu'à la 
cathode, sa couleur devenant jaune d’or et son 
intensité croissant. Cette intensité passe par un 
maximum, pour lequel la colonne lumineuse 
s'élargit beaucoup et remplit toute la section 
du tube. Lorsque ce point est atteint, le spec- 
tre ne présente plus les raies ordinaires de 
l'oxygène comprises entre le vert et l'ultra- 
violet, mais on voit apparaître dans le vert une 
nouvelle raie large allant jusqu'au bleu et un 
grand nombre de nouvelles raies dans le bleu 
et le violet jusqu’à la longueur d'onde 417. 
L'auteur croit qu'il s'agit là d’un spectre de 
l'oxygène pur ne contenant aucune trace d’hy- 
drogène. En outre, il a observé dans le spectre 
des lignes nettes du métal de la cathode. 
L'auteur a étudié ainsi les spectres d’un grand 
nombre de métaux: il a remarqué que les 
vapeurs métalliques sont très lumineuses quand 
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on plonge la partie cathodique du tube dans 
l'air liquide. 

Dans l'hydrogène, ces spectres ne se produi- 
sent pas; la plupart des vapeurs métalliques 
donnent une lumière verte. Les métaux employés 
étaient sous la forme de fils. 


B. L. 


Sur la décharge électrique dans les gaz. — 
Taylor. — Physical Reviow. 

L'auteur a étudié les phénomènes qui se pro- 
duisent dans les tubes à gaz raréfié. Il a cons- 
taté que la décharge est continue lorsque la 
résistance du circuit extérieur est faible et 
discontinue quand cette résistance a une valeur 
élevée, et qu'il existe un point critique où la 
décharge oscille entre la forme stable et la 
forme instable. 

La différence de potentiel entre les électrodes 
ne s’annule jamais dans les décharges inter- 
mittentes; elle varie toujours entre un maximum 
etun minimum. Après un mininum, la différence 
de potentiel croit rapidement d’abord, puis 
lentement ensuite ; après un maximum, elle 
tombe avec une grande rapidité à la valeur 
minima, La valeur maxima croit quand la fré- 
quence de la décharge décroîit ; la valeur minima 
est toujours plus faible que la différence de 
potenticl constante dans les décharges conti- 
nues. La capacité du tube et la valeur maxima 
de la différence de potentiel croissent quand 
la pression du gaz décroit. 


R. R. 


L'arc électrique dans les gaz raréfiés. — Child. 
— Physical Review. 

Dans une série d'expériences faites sur l'arc 
électrique en vase clos à des pressions infé- 
rieures à la pression atmosphérique, l’auteur a 
trouvé les résultats suivants : quand la pres- 
sion diminue, la chute de tension à la cathode 
croit lentement, atteint un maximum pour une 
pression de 100 mm. et tombe ensuite rapide- 
ment ; quant à la chute de tension à l’anode, 
elle diminue d'abord lentement, puis rapide- 
ment lorsque la pression est inférieure à 
50 mm. La différence de potentiel par centi- 
mètre dans larc ue varie pas pour les pres- 
sions supérieures à 50 mm. : au-dessous de 
cette pression, elle diminue et sa valeur est 
moitié moindre à la pression d’un millimètre 
qu’à la pression atmosphérique. 


$ Juin 190%. 


La température de larc est plus basse aux 
faibles pressions qu’à la pression atmosphé- 
rique. 

Si lon entoure l'arc d’un cylindre métal- 
lique, la décharge qui se produit vers le cylin- 
dre est beaucoup plus intense quand la pres- 
sion diminue. La décharge causée par les ions 
positifs est plus forte à la pression atmosphé- 
rique, et la décharge causée par les ions néga- 
tifs est, au contraire, plus forte aux basses 
pressions, 


R. R. 


Électrisation d'un conducteur métallique isolé 
par un cylindre métallique. — Borgmann. — Ph;- 
sikalische Zeitschrift. 

L'auteur, dans des expériences faites sur un 
conducteur métallique isolé placé dans l’axe 
d'un cylindre métallique relié à la terre et 
séparé de ce cylindre par une couche d'air, a 
observé un phénomène remarquable. 

Quand le cylindre et le fil avaient été reliés 
tous deux à la terre et que l’on rompait la 
connexion du fil, on remarquait immédiate- 
ment une déviation de l'aiguille d'un électro- 
mètre relié au fil : cette déviation durait un 
certain temps. Malgré toutes les précautions 
prises par l'auteur, ce phénomène s'est tou- 
jours invariablement manifesté. On constata 
que la nature du métal constituant le cylindre 
exerçait une influence : le zinc donne au fil 
une charge positive et le cuivre une charge 
négative. La déviation de l'aiguille de l’élec- 
tromètre s'approche asymptotiquement d'une 
valeur maxima : cette valeur est variable avec 
Je métal employé et correspond à des diffé- 
rences de potentiel atteignant 0,479 volt. Pour 
un même métal, le phénomène dépend aussi 
du degré d'ionisation de l'air dans le cylindre 
et de l'état de la surface de ce dernier. 


B. L. 


Sur la déviation magnétique d'un courant élec- 
trique négatif émanant d'un fil de platine chaud 
aux faibles pressions. — Q. Owen. — Cambridge 
Proc, décembre 1904 ; Beiblätter, n° 9 1905. 

L'auteur étudie la question de savoir si le 
courant électrique négatif émanant aux basses 
pressions d’un fil de platine chaud est com- 
posé uniquement d'électrons, ou bien d'un 
mélange d’électrons et de particules de dimen- 
sions moléculaires. 
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La méthode employée est celle de J.-J. Thom- 
son et repose sur le retard de la décharge 
due à la présence d'un champ magnétique. 
L'auteur a trouvé que ce sont principalement 
des électrons qui produisent Je courant. Envi- 
ron 10 à 20 % de la décharge sont constitués 
par des particules. Cette proportion peut ètre 
abaissée à 5 % par un renouvellement fréquent 
de l'air dans l'appareil. Aux basses tempéra- 
tures, ce sont exclusivement les électrons qui 
assurent le passage du courant. Pour ceux-ci, 


la valeur du rapport + a été trouvée égale à 
1,41.107. : 

Après avoir soumis le fil à différents traite- 
ments (échauffement prolongé, immersion dans 
lacide sulfurique bouillant, etc.), l'auteur a 
conclu, d’après l'intensité de la décharge, que 
lionisation est d’abord produite par les gaz 
occlus dans le métal et libérés peu à peu aux 
températures élevées avec une vitesse qui 
diminue avec la durée d’échauffement. La 
désagrégation du métal joue aussi un certain 
rôle sur la décharge dont une partie est trans- 
portée par les molécules gazeuses et les parti- 
cules métalliques émanant du fil incandescent. 

L'auteur a opéré avec des températures com- 


prises entre 795° et 1370°. 
B. L. 


Expériences comparatives faites aveo les appa- 
reils de Epstein, de MOollinger et de Richter pour 
l'étude des propriétés magnétiques. — Gumlich et 
Rose. — Elektrotechnische Zeitschrift, 27) avril 1905. 

En 1899, une commission fut fondée en Alle- 
magne, sur la proposition du professeur Epstein, 
pour l’étude des pertes totales dans le fer aux 
inductions 6.000, 10.000 et 15.000, et pour la 
séparation des pertes par hystérésis et par cou- 
rants de Foucault. 

La comparaison des résultats obtenus présente 
de grandes différences entre les valeurs trouvées 
par les différents expérimentateurs pour le 
coefficient d’hystérésis » et pour le coefficient 
des courants de Foucault f; par contre, il y 
avait une bonne concordance entre les différentes 
valeurs des pertes totales trouvées pour l'induc- 
tion B = 10.000 et une fréquence de 50 périodes, 

Après ces expériences, on vit qu'il y avait 
lieu de ne pas définir, comme conditions de 
réception des tôles de dynamos, des valeurs 
déterminées de x et de f, car l'incertitude des 
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mesures aurait entrainé de grosses complica- 
tions, mais de définir les pertes totales que 
devaient présenter 1 kg. de tôles pour une 
induction B = 10.000, à la fréquence 50, et à 
la température 30°. | 

Cette désignation parut suffisante à cette 
époque (1901) d'autant plus qu'il n'existait pas 
encore de tôles de dynamos de conductibilités 
très différentes. Mais peu après, de nouveaux 
appareils pour la mesure des tôles furent 
décrits par Möllinger et par Richter, et la 
commission entreprit des études comparatives 
sur les résultats obtenus au moyen de ces appa- 
reils. Ce sont ces études et ces résultats que 
l’auteur décrit en détail, et dont nous indique- 
rons seulement les points principaux. 

L'appareil d’Epstein consiste essentiellement 
en quatre bobines magnétisantes disposées en 
carré; ces bobines ont 40 cm. de longueur et 
portent 150 tours de fil; elles contiennent 4 
paquets de tôles formés de bandes de 3 X 50 cen- 
timètres isolées par du papier et pesant ensemble 
10 kilog. La température est mesurée au moyen 
d'un thermomètre spécial à réservoir recourbé 
et aplati rempli de toluol au lieu de mercure 
pour éviter la production de courants de Fou- 
cault dans le mercure. | 

L'appareil de Richter permet de faire les 
mesures sur quatre tôles entières de 100 X 200 cm. 
et 0,5 mm. d'épaisseur. Il consiste en un tam- 
bour portant 120 tours de fil de cuivre de 
forte section dans lequel on introduit les 
feuilles de tôle dont les bords extrêmes se 
recouvrent et sont fixés ensemble par des 
pattes à charnières et à écrous. Les tôles doivent 
être isolées avec soin les unes des autres par 
du papier, surtout sur les bords. 

L'appareil de Möllinger consiste en un noyau 
en forme de tore composé d’anneaux de tôle 
découpés et superposés recouvert de 100 tours 
de câbles de cuivre de forte section ; chaque 
tour de cäble est terminé par une fiche qui 
s'enfonce dans une embase reliée au tour sui- 
vant. Les fiches sont groupées par 10 sur 
des barettes en ébonite. On peut ainsi, en 
quelque sorte, ouvrir la bobine circulaire pour 
y introduire l'anneau qui forme noyau. 

Les conclusions des études méticuleuses 
faites par la commission sont les suivantes : 

1° L'appareil d'Epstein donne la valeur exacte 
pour les pertes totales à la fréquence 50, mais 
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indique une valeur de 3°/, trop élevée pour les 
pertes par hystérésis; les pertes par courant de 
Foucault doivent par conséquent être corrigées 
d'une façon correspondante; 

2° L'appareil de Richter indique exactement 
les pertes par hystérésis, mais il donne pour 
les pertes totales une valeur d'environ 3 °/, trop 
élevée; les pertes par courants de Foucault 
doivent par conséquent être corrigées d’une 
façon correspondante ; 

3° Les indications de l'appareil de Möllinger 
sont identiques à celles que l'on obtient avec un 
anneau de mêmes dimensions à bobinage direct. 
Par suite de la non uniformité de l’aimantation, 
il est bon de majorer d'environ 2 0/0 les chiffres 
des pertes et les valeurs des coefficients n» et f. 


B. L. 
GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


De l'influence des appareils d'utilisation sur la 
forme des courants alternatifs. — Thornton. — 
The Electrician, 14 avril 1905. 

L'auteur a fait des expériences oscillographi- 
ques sur le réseau de la « Newcastle on Tyne El. 
Supply Company ». La présence d'un cäble tri- 
phasé de 5 kilomètres de longueur a eu pour 
effet de rendre la forme des courbes plus poin- 
tue. La courbe du courant produit par le généra- 
teur laissait voir nettement l'existence du cin- 
quième harmonique. Lorsqu'on branchait à 
l'extrémité du réseau un moteur synchrone de 
500 kilowatts, ayant deux encoches par pôle et 
par phase, l'existence du treizième harmonique 
était visible sur la courbe du courant alternatif. 

La dentelure des courbes résultant de l’accou- 
plement en parallèle de deux machines produi- 
sant des courants de formes différentes a varié avec 
la vitesse de rotation et avec le décalage de ces 
machines. Un alternateur, entrainé par une tur- 
bine Parsons et produisant un courant très sen- 
siblement sinusoïdal, fut chargé au moyen d'un 
moteur synchrone : les 13° et 23° harmoniques 
apparurent nettement sur les courbes de courant 
ct le 13° harmonique sur les courbes de tension. 
Quand la charge augmentait, les harmoniques 
élevés devenaient plus aigus. 

L'auteur estime que la formation des harmoni- 
ques élevés est favorisée par l'existence d’un faible 
entrefer et par de faibles inductions dans les 
dents. Ces harmoniques produisent une aug- 
mentation des pertes dans Île cuivre et dans le 
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diélectrique des câbles. Un alternateur peu 
chargé et, par suite, faiblement excité, avait une 
courbe de courant avec un troisième harmonique 
nettement accentué : cela provenait de l’hysté- 
résis et ne se produisait que quand le point 
neutre des enroulements corrects en étoile était 
relié à la terre. La réaction d'induit produisait 
sur le courant continu d’excitation une ondula- 
tion dont la période était le sextuple de celle du 
courant alternatif. 


B. L. 


Théorie des égalisatrices à courant continu. — 
Kennellyet Whiting. — Electrical World and Engi- 
neer, janvier 1905. | 

Soit une génératrice G produisant une diffé- 
rence de potentiel E. Un groupe égalisateur, 
composé de deux machines à courant continu 
connectées en série est placé en dérivation aux 
bornes de la génératrice. Supposons que sur l’un 
des ponts un appareil récepteur quelconque 
absorbe un courant J, et que les courants dans 
les deux machines du groupe égalisateur soient 
i, et í : le courant J} est pris, par exemple, sur 
le pont de la machine à,. 

Appelons e la f. é. m. d’une des machines du 
groupe égalisateur, 7' sa résistance, £’ le courant 
à vide et p les pertes à vide. Quand il n’y aucune 
charge sur les ponts, les deux machines fonc- 
tionnent comme moteurs et l’on peut écrire : 


í E — 2e — i'(ar) — 0 
( p= ei. 


(1) 


Quand la machine 2 est chargée, on peut 
écrire : 
E — 2e — ir + ir —0 
(2) i+ i=l 
ei — ei + D. 


En comparant les groupes d'équations 1 et 2, on 
voit que ni la vitesse, ni la f. é. m. ne varient quand 
on charge l’un des ponts. La moitié de la’ charge 
J, est supportée par le générateur G et l’autre 
moitié par la machine 2 travaillant en génératrice. 

D'une façon générale, s’il y a n ponts et n éga- 
lisatrices, la génératrice principale fournit sous 


la différence de potentiel totale les A de la charge 


J d'un des ponts, et l'égalisatrice correspondante 
restitue un courant J sous une différence de po- 


tentiel 2 . 
n 
R. R. 
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Sur le redressement des courants alternatifs. 
— Nutting. — Physical Review. 

Les expériences de l’auteur, faites avec un 
transformateur à courant alternatif produisant 
une différence de potentiel de 2.000 volts au 
secondaire, ont donné les résultats suivants : 

Si deux électrodes sont soumises à des pres- 
sions différentes dans des gaz, par exemple 
l’une à une pression de 4 mm. et l’autre à une 
pression de 0,3 mm., une moitié de londe 
alternative est entièrement arrêtée et l’élec- 
trode soumise à la plus forte pression est 
anode. 

Si l’une des électrodes a une faible surface 
et l’autre une grande surface, il se produit un 
redressement du courant qui atteint près 
de 40 %. 

Si une électrode est chaude (2500) et l’autre 
froide, un redressement du courant, d'environ 
25 %, se produit dans le sens : électrode 
chaude — électrode froide. 

Si la surface d’une électrode est polie et 
celle de l’autre électrode rugucuse, il se pro- 
duit un redressement dans le sens : électrode 
polie — électrode rugueuse. 

Une différence de constitution matérielle 
entre les électrodes semble n’exercer aucune 
influence. 


R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Disjoncteur automatique. — Griffitch et Biliotti. 
— Leitschrift für Elektrotechnik, 16 avril 1905. 

Cet appareil repose sur le principe des appa- 
reils thermiques; la rupture automatique du 
circuit a lieu lorsque l'échauffement produit par 
le courant dépasse une certaine valeur. Un petit 
cylindre en tôle métallique mince est rempli 
d’un liquide facilement vaporisable (alcool mé- 
thylique par exemple); au-dessous de ce cylindre 
est placée une bobine intercalée dans le circuit à 
protéger. Quand l'intensité du courant est nor- 
male, la chaleur rayonnée par la bobine ne peut 
pas produire la vaporisation du liquide, mais, 
dès que le courant dépasse une valcur déter- 
minée, le liquide est vaporisé, le cylindre se vide 
et son allègement provoque le fonctionnement 
du disjoncteur. 

Le dispositif peut être arrangé de telle façon 
qu’il s'écoule un temps déterminé entre le moment 
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où se produit l'élévation de courant et la rupture 
du circuit : plus la surcharge est forte et plus ce 
temps est court. Un dispositif aċtionnant un 
signal optique ou acoustique est mis en œuvre 
avant que la rupture du circuit se produise. 

Le réglage de l'appareil peut être par exemple 
tel que, pour une surcharge de 50%, le courant 
soit coupé au bout de 30 minutes, le signal se 


produisant au bout de 20 minutes. 
E. B. 


Emploi de l'électricité pour la transmission de 
l'énergie dans les usines. — Snell. — The Elec- 
trician, 3 mars 1905. 

L'auteur étudie les frais d'exploitation élec- 
trique dans deux chantiers maritimes dont l’un 
est desservi par des dynamos actionnées par des 
machines à vapeur et emprunte aussi du courant 
au réseau urbain, et dont l’autre est muni d’une 
station génératrice produisant l'électricité au 
moyen de moteurs à gaz. 

Dans le premier de ces deux chantiers sont 
installées trois chaudières marines produisant 
de la vapeur sous 11,3 atmosphères, quatre ma- 
chines de 250 chevaux à triple expansion tour- 
nant à 300 tours par minute et entrainant des 
dynamos compound à courant continu de 168 kw. 
sous 220-240 volts. Les chantiers contiennent 104 
moteurs de 1 à 40 chevaux représentant une puis- 
sance totale de 1,895 chevaux. La charge maxima 
a atteint 504 kw. : le facteur d'utilisation est donc 
22%. La production annuelle de courant a été 
900.000 kilowatts-heure. Les frais d'installation 
pour la partie électrique se sont élevés à 412.000 
francs; les frais d'exploitation, pour une consom- 
mation de charbon de 3,3 kg. par kilowatt-heure 
et un prix de 13 fr. 20 la tonne se sont élevés à 
65.565 francs; en y ajoutant l'amortissement à5%, 
les intérêts à 4% , etc., on arrive au total de 96.265 
francs, soit 10,8 centimes par kilowatt-heure. 

Dans la seconde de ces installations, trois 
moteurs à gaz d'une puissance totale de 360 che- 
vaux et trois dynamos shunt d'une puissance 
totale de 225 kilowatts sous 230 volts assurent le 
service, L'énergie électrique actionne 34 moteurs 
d'une puissance comprise entre 3 ‘/, et 44 che- 
vaux, représentant une puissance totale de 397 
chevaux. La charge maxima a été de 207 kilo- 
watts, le facteur d'utilisation 14% et la consom- 
mation d'énergie, en quatre mois, 83.125 kilo- 
watts-heure. En admettant un prix de 6,3 cen- 


times par mètre cube pour le gaz, les frais d'ex- 
ploitation s'élévent à 9.760 francs, soit 11,7 cen- 
times par kilowatt-heure. 

L'auteur étudie, au moyen de diagrammes, 
comment varient les frais d'installation et le 
prix de l'énergie avec la puissance de l’installa- 
tion et le facteur d'utilisation : il arrive à la 
conclusion que, pour des usines de puissance 
moyenne, il est plus avantageux d'acheter l’élec- 
tricité à une usine centrale locale que d'installer 
une station génératrice privée. Les fortes varia- 
tions de la charge et le faible facteur d’utilisa- 
tion exercent une action très défavorable sur le 
rendement de telles stations, tandis que, si plu- 
sicurs usines sont branchées sur la même usine 


TABLEAU 


PRIX PAR KILOWATT-IIEURE 
en centimes. 


te KILUWATTS- HEURE | es 
d'utilisation annuels Energie Energie 
en °/,. par kilowatt. prise produite par 
| une station 
au réseau. | particulière. 
.0 19.9 
.5 14.5 
.25 12.5 
.0 11.0 
.79 9.9 
.0 9.0 
.9 7.5 
.8 6.5 
.6 5.8 
.2 6.0 


centrale, les variations de charge se compensent 
et on peut compter sur un facteur de charge de 
60 % . Le tableau précédent indique comment varie 
le prix de l'énergie électrique avec le facteur 
d'utilisation, quand l'énergie est fournie par une 
station spéciale ou par un réseau étendu. 


R. R. 


ACCUMULATEURS 
BREVETS NOUVEAUX CONCERNANT LES ACCUMULATEURS AU PLOMB 

Centralblatt für Accumulatoren, janvier-février-mars 
1905. 

Perfectionnements aux accumulateurs. —T. Pes- 
catore. — pat’ angl' 1036 dép. 15 janvier 1904, acc. 17% no- 
vembre 1904. 

Pour empêcher ou diminuer le foisonnement 
de la matière négative, on y incorpore une 
matière inerte inattaquable pulvérisée. Mais 
celle-ci donne lieu à des cavités qui peuvent 
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se remplir pendant l'électrolyse de gaz dont 
le dégagement abime et désagrège le plomb 
spongieux et détruit le contact entre la matière 
active et le support. Si l’on empêche mécani- 
quement la matière de foisonner, et si of la 
maintient constamment comprimée, la plaque 
conserve sa conductibilité et sa capacité. Dans 
ce but, on place la matière active entre deux 
grillages de plomb dur de façon qu’il ne reste 
pas de place pour le foisonnement. Les grilles 
sont faites en deux pièces, dont chacune est 
remplie de matière active mélangée d’un corps 
incrte, par exemple du noir de fumée : les deux 
demi-grilles sont assemblées à la presse hydrau- 
lique, quelquefois après interposition d'une 
mince feuille de plomb entre elles pour aug- 
menter la conductibilité. 


Revêtement protecteur pour plaques d'accumu- 
lateurs.— A. Meÿgret. — pat’ ame 776 192, dép. 29 juil- 
let 1903, acc. 29 novembre 1904. 

Pour maintenir la matière active contre la 
grille malgré les foisonnements et les contrac- 
tions sans augmenterle poids et sans diminuer 
la surface et la capacité, on trenipe la plaque 
dans une solution d'acétatc de cellulose pur ou 
mélangé de tétrabutyrate de cellulose. Le revè- 
tement est élastique et résiste à l'attaque de l’élec- 
trolyte. Pour que celui-ci ait accès jusqu’au sein 
de la matière active, on fait passer la plaque sous 
un cylindre muni de fines aiguilles. On peut 
aussi mélanger à la substance employée un sel 
ou un métal pulvérisés que l’on dissout ensuite. 

Le cadre peut être choisi relativement mince 
car le revêtement le protège complètement 
contre l'attaque de l'électrolyte. 


Mode de fabrication du plomb spongieux. — ©. J. 
Reed. — pat am‘ 758 894, dép. 7 mai 1903, acc. 3 jan- 
vier 190). 

Cette méthode permet de fabriquer du plomb 
spongieux d’une façon facile, économique et 
rapide en utilisant des déchets. On mélange 
un composé de plomb ou divers composés de 
plomb en poudre avec du zinc métallique fine- 
ment pulvérisé. Sur ce mélange on fait agir 
un liquide qui décompose le sel de plomb et 
entraine le sel de zinc formé. Par exemple, on 
emploie du minium, de la poudre de zinc et 
une solution de chlorure de zinc. On peut 
placer directement le mélange, imbibé d'un 
peu d’eau, dans la grille d’accumulateur, le 
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sécher, faire agirla solution réductive, et laver 
à grande eau. Onpeut mélanger la masse pul- 
vérulente avec une matière soluble inerte (sucre, 
sel, sulfate de zinc) que l’on enlève en la dis- 
solvant lorsque le plomb métallique est formé. 


Amélioration aux accumulateurs électriques. — 
H. de Romanoff. — pat‘ angl° 27 583, dép. 18 décem- 
bre 1903, acc. 15 décembre 1904. 

Un certain nombre d’auges plates en matière 
isolante sont superposées et contiennent des 
électrodes horizontales alternativement positi- 
ves et négatives. 

La figure 1 montre une de ces auges sépa- 
rée en 5 compartiments par les cloisons iso- 
lantes d qui se relient aux bords t en d'. Les 
électrodes négatives e ete sont contenues dans 
les compartiments central et extérieurs et les 
électrodes positives f dans les deux autres 


compartiments. Des ponts conducteurs e' et f' 
munis de queues e? et f? assurent la liaison 
électrique des électrodes entre elles et les con- 
nexions avec la prise de courant extérieure. La 
circulation de l'électrolyte est assurée par des 
fentes verticales faites dans les nervures d. 
Toutes les électrodes négatives des différentes 
auges, superposées dans le bac et maintenues 
à une certaine distance les unes des autres 
par des cales isolantes, sont reliées ensemble 
par une bande de plomb soudée aux queues 
e? : il en est de même des plaques positives, 
reliées à une bande de plomb qui forme lau- 
tre collecteur de courant de l'élément. La lar- 


geur des grilles est choisie de façon que, par 


exemple, la moitié gauche d'une plaque e et 
la moitié droite de la grille voisine f forment 


“un élément sans que les bords opposés soient 
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assez éloignés pour donner lieu à une résis- 
tance élevée. Les grilles ne servant qu'à ame- 
ner le courant à la matière active peuvent être 
extrêmement fines et légères : le poids mort 
est donc réduit au minimum. La disposition 
horizontale des plaques offre l'avantage que la 
matière active ne peut pas tomber et a, par 
suite de son propre poids, un bon contact avec 
la grille. Pour ces raisons la capacité de lélé- 
ment est élevée et sa durée considérable. 


Accumulateur électrique. — J. Melser. — pate 
am‘ 780 365, dép. 2 avril 1904, acc. 17 janvier 1905. 

Cet accumulateur peut être chargé aussi bien 
avec du courant continu qu'avec du courant 
alternatif. Dans ce but, on a ajouté une plaque 
d'aluminium sans qu'une grande partie du ren- 
dement soit perdue en chaleur comme dans 
les redresseurs ordinaires à courant continu ct 
sans que la résistance intérieure varie. Unc 
plaque de plomb, qui sert en même temps 
d'électrode positive, sépare en deux parties un 
récipient rempli d'acide sulfurique étendu. 
Dans l’une d'elles est placée une plaque néga- 
tive en plomb et dans l’autre une plaque d’alu- 
minium. Celle-ci est mise hors circuit à la dé- 
charge et à la charge sur courant continu. Au 
contraire, elle est reliée à l’un des pôles de la 
source de courant quand on charge sur du 
courant alternatif, tandis que la plaque posi- 
tive est hors circuit et remplit un double rôle. 
On peut également séparer le bac en deux par- 
ties par une cloison de manière à former deux 
récipients distincts: l’un d'eux contient la pla- 
que négative et la plaque positive; l'autre con- 
tient une plaque de plomb reliée à la plaque 
positive et une plaque d’aluminium. 


Dispositif pour préparer du plomb pulvérisé. — 
Union Lead et Oil Company. — Brevet All. 152 695 
dép. 14 septembre 1902, acc. 24 juin 1902. 

On prépare d'abord du plomb en grains en 
dirigeant un jet d'air comprimé ou de vapeur 
surchauffée dans une veine de plomb liquide. 
Pour réduire ces grains de plomb à l’état de 
fine poudre, on les place dans un tambour en 
fer dans lequel tournent à grande vitesse en 
sens opposés, des bagues munies de pointes. 
La finesse de la poudre de plomb ainsi obte- 
nue est telle, qu’elle peut être déplacée par le 
moindre courant d'air. Pour recueillir la pou- 
dre de plomb, on envoie dans le tambour de 
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l'air comprimé qui l'entraine dans un collec- 
teur: en modifiant la pression de l'air,on peut 
varier la finesse du plomb recueilli. 


Accumulateur ‘ New Solid”. 


Un vase poreux central, en matière spéciale 
inattaquable aux acides, contient du plomb 
spongieux alternant avec des petits cylindres 
de matière active comprimée ; une électrode 
en plomb placée au centre de ce vase poreux 
sert d'électrode positive. 

L'intervalle compris entre la partie exté- 
rieure du vase poreux et le bac est rempli 
également de plomb spongieux et de matière 
active comprimée; une feuille de plomb per- 
forée sert d’électrode négative et amène le 
courant à la matière active. 


R. V. 


BREVETS NOUVEAUX CONCERNANT LES ACCUMULATEURS 
ALCALINS A ÉLECTROLYTE INVARIABLE 

Centralblatt für Accumulatoren. — Janvier, février, 
mars 1909. 

Améliorations aux Electrodes d'accumulateurs 
à électrolyte invariable. — B. W. Jungner. — Pat. 
angl. 21.402 dép. 5 octobre 1904, acc. 8 décembre 1904, 
Priorité du dépôt en Suède 7 octobre 1903. 

En mélangeant aux oxydes mauvais conduc- 
teurs de mercure, de cuivre, de nickel, de co- 
balt, de fer, de manganèse, de cadmium, de 
bismuth etc., des flocons ou des feuilles de gra- 
phite, on obtient une conductibilité qui n'est 
pas encore suffisante et reste bien inférieure à 
celle du peroxyde de plomb ou du plomb 
spongieux. Pour résoudre cette difficulté, on 
recouvre par galvanoplastie les flocons de gra- 
phite d’une mince couche d’un métal inatta- 
quable à l'électrolyte, comme le nickel par 
exemple. Dans ce but, on suspend le graphite 
au sein d'un bain de nickel dans un panier en 
fils fins de nickel relié au pôle négatif de la 
source de courant, on place au fond du réci- 
pient une anode de nickel et on fait passer 
pendant quelques jours un courant de faible 
intensité en agitant le panier. Au lieu de gra- 
phite on peut employer toute autre sorte de 
charbon conducteur. 


Méthode pour augmenter l'activité de la matière 
active constituée par des oxydes ou des hydrates 
métalliques mauvais conducteurs. — B. W. Jun- 
gner. — Pat. angl. 21.403, 5 octobre 1904. Priorité 
du 31 octobre 1903 en Suède : accordée 17 novembre 1904. 


Si l’on mélange les oxydes avec des flocons 
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de graphite, la matière active, même quand on 
la soumet à une forte pression ou quand on 
recouvre le graphite d’une couche métallique, 
présente une forte résistance car seules les 
parties en contact direct avec les flocons pos- 
sèdent une grande activité, tandis que la plus 
grande partie de la masse reste mauvaise con- 
ductrice. Pour remédier à cet inconvénient, on 
mélange intimement avec les oxydes, avant l'ad- 
jonction de flocons, du graphite finement pul- 
vérisé. Par exemple on prend pour 32 parties 
d'hydrate de nickel, 4 parties de poudre de gra- 
phite chimiquement pur et 14 parties de gra- 
phite pur cristallisé. 


Accumulateurs électriques à électrolyte alcalin 
invariable. — T. A. Edison. — Pat. alle. 157.290, dép. 
6 février 1901, acc. 26 novembre 1904. 


Pour que l’on puisse obtenir une force élec- 
tromotrice aussi élevée que possible et une 
grande solidité avec des accumulateurs à élec- 
trolyte invariable et à dépolarisant composé 
de combinaisons oxygénées du nickel, il est 
nécessaire que l’oxyde formé par l'oxydation 
de l'électrode négative possède une chaleur de 
combinaison aussi élevée que possible et soit 
pratiquement insoluble dans l’électrolyte. D’au- 
tre part il ne faut pas que l'avantage d'une force 
électro-motrice élevée soit acheté au prix d’une 
tendance aux décharges spontanées sous l'effet 
des actions locales. Afin d'éviter cet inconvé- 
nient, on doit choisir la matière active de l'é- 
lectrode négative de telle façon que sa chaleur 
d'oxydation soit inférieure à celle de l’eau. Ces 
conditions sont remplies par le fer dont les 
chaleurs de combinaison pour les différents 
degrés d'oxydation que l’on a à considérer sont 
un peu inférieures à la chaleur de combinai- 
son de l'eau, et dont les sels oxygénés sont 
insolubles dans l'électrolyte alcalin. 

Si donc, dans l’accumulateur en question, 
formé d’un électrolyte alcalin invariable et de 
composés oxygénés du nickel comme dépolari- 
sants, on emploie pour électrode négative du fer 
ou des oxydes inférieurs de fer susceptibles 
d'être oxydés, ou un mélange de métal et 
d'oxyde, on obtient un accumulateur puissant. 
En pratique il est recommandable d'employer 
de l'hydroxyde de nickel à la positive. La dif- 
férence de potentiel d’un élément est environ 
1,35 volts. 
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Perfectionnements aux accumulateurs électri- 
ques. — E. W. Jungner. — Pat. angl. 25.095 dép. 18 
novembre 1904, acc. 12 janvier 1905. 


Pour augmenter le contact intime entre la 
matière active et le support inactif dans les 
électrodes dont la matière active est mainte- 
nue entre deux plaques métalliques perforées, 
on fait subir à ces plaques une sorte de gau- 


|" frage concave formé de segments de sphère ou 


de toutes autres figures engendrées par une 
ligne courbe. | 

Outre l'avantage précité, cette disposition 
permet d'obtenir une plus grande surface de 
contact de la matière avec le support et avec 
l’électrolyte. 

En outre, on peut fabriquer ainsi une pla- 
que très mince et diminuer le poids de l'élec- 
trode. Le mème résultat ne peut pas être atteint 
en ondulant la plaque verticalement ou hori- 
zontalement car elle devient trop flexible dans 
l’un ou l’autre de ces deux sens. 


Matière active pour accumulateurs électriques 
à électrolyte invariable consistant en oxydes ou 
hydrates métalliques avec adjonction de graphite 
sous forme de flocons. — Koelner Accumulatoren 
Werke Gottfried Hagen. — Pat. Alle. 158.800, dép. 
15 octobre 1903. Acc. 25 février 1905. 


Les petits flocons de graphite sont recou- 
verts galvanoplastiquement de minces pelli- 
cules d’un métal conducteur inattaquable à l'a- 
cide, de préférence du nickel, pour diminuer 
la résistance intérieure de la masse. Dans la 
patente allemande 101.324, on propose de pla- 
tiner du charbon de bois poreux, préférable 
au charbon de cornue à cause de sa légèreté. 
L'invention actuelle a pour but d'augmenter 
non seulement la conductibilité, mais aussi la 
résistance mécanique ou chimique des flocons 
de graphite. 

Le brevet contient une description du nicke- ' 
lage identique à celle indiquée dans la patente 
anglais, 21.402 de Jungner décrite ci-dessus. 


R. V. 
MESURES 


Sur un système de mesures ayant pour unités 
fondamentales l'unité de longueur et la vitesse de 
la lumière. — Haas. — Physikalische Zeitschrift, avril 
1909. 

L'auteur fait remarquer qu'un système conte- 
nant pour unité la masse déduite des lois de 
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Newton est beaucoup simplifié si, avec l’unité de 
longueur, on adopte comme seconde unité une 
vitesse. Les dimensions de beaucoup de gran- 
deurs, particuliérement celles qui sont les plus 
importantes en Electricité, sont données par les 
différentes puissances de la vitesse seule. Comme 
unité de vitesse on peut prendre la vitesse de la 
lumière; la différence entre les valeurs des gran- 
deurs électriques mesurées dans le système 
électrostatique et dans le système électrodyna- 
mique disparait alors. 


B. L. 


Voltmètre électrostatique pour hautes tensions. 
A. Grau. — Ælektrotechnische Zeitschrift, 23 mars 1905. 


L'élévation des tensions d'exploitation oblige 
à faire des essais de cäbles et d'isolateurs sous 
des différences de potentiel très élevées : or, il 


Fig. 1. — Voltmètre électrostatique Grau 


existe peu d'appareils de 
hautes tensions. 

Le voltmètre électrostatique de Kelvin ne peut 
guère être employé au-delà de 15.000 volts : 
d'autre part, la méthode qui consiste à intercaler 
un transformateur réducteur de tension est 
inexacte à cause de la dispersion et exige un 
appareil volumineux si la différence de potentiel 


mesure pour ces 
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est très élevée. La méthode qui consiste à 
employer une résistance purement ohmique 
donne également des résultats inexacts, car il 
est impossible d'obtenir une résistance qui soit 
vraiment dépourvue de self-induction; en outre, 
une telle résistance est volumineuse et coùteuse. 

Plusieurs auteurs (Franke, Peukert, Benischke, 
Görges, Marchand et Worall, ont pu établir, au 
moyen de condensateurs en série, des appareils 
capables de mesurer une différence de potentiel 
de 40.000 volts. Mais pour des tensions supé- 
rieures à cette valeur, on se heurte à de très 
grandes difficultés. 

L'appareil nouvellement construit par le pro- 
fesseur Grau, permet la mesure de tensions qui 
atteignent ou même dépassent 100.000 volts. 

Le diélectrique choisi est l'huile. Le voltmètre, 
représenté par la figure 1, est construit de la 
façon suivante: GF est un vase en verre assez 
grand rempli d'huile de résine. Sur le fond de 
ce récipient repose, par l'intermédiaire de 3 pieds 
K en stabilite, une plaque de verre A sur laquelle 
est placé le cylindre métallique B exactement 
centré. Ce cylindre est relié par un fil de cuivre 
passant dans un tube de mica de 1 cm. d'épais- 
seur, à l'un des pôles de la source de courant 
alternatif. Dans l’axe du récipient est suspendu 
le petit cylindre À formé d'un tube mince en 
laiton fermé à ses deux extrémités par des sur- 
faces hémisphériques. 

Ce cylindre est prolongé par le poids en plomb 
C dont le sépare le disque de mica D, et par la 
baguette de verre C qui traverse la plaque de 
verre H et est guidée par 3 galets isolants u. Il 
est suspendu par un fil métallique S entouré de 
verre ou de mica dont le prolongement constitue 
un ressort métallique recouvrant une partie de 
la périphérie du disque métallique E et fixé à celui- 
ci. L'autre extrémité de ce ressort porte le poids 
F qui équilibre le système plongé dans l'huile. 

Le disque métallique E, mobile autour de son 
centre, porte une aiguille en matière isolante = 
et deux petits poids mobiles G qui sont au repos 
dans la position verticale. L'axe de rotation du 
disque, supporté par deux colonnettes en ébo- 
nite, est relié par un conducteur en cuivre à 
l'autre pôle de la source de courant. Pour éviter 
les déplacements d'air et isoler encore la partie 
mobile, celle-ci est enfermée dans un coffret en 
ébonite portant sur la face antérieure une glace 
en verre. 
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- Quand les deux bornes de l'appareil sont reliées 
à une source de courant, la différence de poten- 
tiel totale existe entre le cylindre B et les cylin- 
dres À et C. Grâce au guidage de la tige de verre, 
les composantes verticales agissent seules; l'équi- 
page mobile AC est attiré et se déplace jusqu'à 
ce que le déplacement du poids G fasse équilibre 
aux forces d'attraction. La sensibilité de l’instru- 
ment se règle au moyen de ce poids G. Le disque 
en mica D sert d'amortisseur. Dans l'instrument 
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construit, B avait un diamètre de 20 cm. et une 
hauteur de 14 cm., À un diamètre de 3 cm. et une 
hauteur de 11 cm. et le poids en plomb C un poids 
de 200 gr. L'appareil a été étalonné jusqu’à 
90.000 volts. Pour employer ce voltmètre sur de 
plus hautes tensions, il faut augmenter le dia- 
mètre du cylindre B. La capacité a été trouvée 
égale à 0,0001 microfarad. 


E. B. 


—— m m aaae eiaa 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Remarques sur les phénomènes oscillatoires des 
réseaux. — Influence des propriétés de l'arc élec- 
trique. — A. Blondel. 


L'auteur traite séparément plusieurs sujets : 


L — SELF-INDUCTION DES APPAREILS APPLICABLE 
AU CALCUL DES OSCILLATIONS 


On sait l'importance de la détermination des 
self-inductions des alternateurs dans le calcul 
des périodes d’oscillations libres ou forcées et le 
peu de cas qu’il faut faire des valeurs obtenues 
par la courbe de court-circuit (Diagramme de 
Behn-Eschenburg). 

En utilisant simplement la définition du coef- 
ficient de self-induction : rapport de la variation 
de la force électromotrice à la variation de cou- 
rant qui la produit {'), indépendamment de toutes 
les théories qu’on peut faire sur les alternateurs, 


(1) On sait que la chute de tension d'un alternateur est due 
à la self-induction de fuite de son induit et aux contre-am- 
pére-tours produits par celui-ci, et que les deux effets sont 
concordants en phase quand l'alternateur débite seulement 
du courant déwatté. D'après le théorème classique de M. Potier 
(Eclairage Electrique, juin 1900), les courbes d'excitation en 
charge sous intensité constante sont des courbes parallèles 
déduites de la courbe d'excitation à vide pur une translation. 
Ainsi on aura en Me (fig. 1) la résultante de la f. é. m. perdue 
par la self-induction de fuite mn et des ampère-tours induc- 
teurs ae compensation Mn. 

MA 


On a de plus L = lim. TI 


(MA étant le segment de verticele compris entre les courbes 
| =0 et I = l, somme de lu f. é, m. de fuite 4j et de la f. é. m. 


JM perdue par la diminution de flux inducteur sous l'effet des 
contre-ampère-tours de l'induit jH. 


. . Km 
À la limite, pour I = 0, ona L= ol, 


Les self-inductions déterminées par la marche de court- 
circuit non corrigée. puis en appliquant la correction de satu- 


; ; , A 
écrivons que la self-induction est -= .— M. Blon- 


del a indiqué dernièrement, au Congrès de Saint- 
Louis, un moyen commode de déterminer ce 
quotient. Il emploie deux alternateurs sembla- 
bles fonctionnant l’un en générateur et lautre en 
récepteur tournant à vide et il règle leurs excita- 


Forces électromstrices 


Ampères-leurs d'excilation 


Fig. 1. — Détermination de la self-induction d'un alternateur 
d'après les caractéristiques de M. Potier 


tions respectivement au-dessus et au-dessous de 
la valeur normale, de façon à avoir aux bornes la 
tension normale u qu’on veut considérer. Si on 
mesure les f. é. m. à circuit ouverte, et e, cor- 
respondant à ces deux excitations et le courant 1 
(supposé faible’ entre les deux machines, on aura 


L= ac D 
20] 
Pour plus d'exactitude, nous remplacerons | 


par le courant déwatté 14. ll suffira de calculer le 


ration, puis enfin par la considération des deux effets de fuite 
et réaction sont donc respectivement proportionnelles à 
MuPo, Mogo et mK, 


` 
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courant watté Iu absorbé par l'effet Joule, Phys- 
térésis et les courants de Foucault : 


la 2 UE = | (1). 


Mais, dans le cas d’oscillations rapides, la réac- 
tion du champ tournant qu’elles produisent se 
ferme tantôt directement {circuit magnétique des 
inducteurs}, tantôt transversalement (pièces po- 
laires). Dans ce dernier cas, elle est évidemment 
indépendante de l’état de saturation des culasses. 

Soient Ra et R: les réluctances des deux cir- 
cuits direct et transversal; S la self-inductance de 
fuites, K le coefficient de correction de la f. é. m., 
K4 et K, deux coefficients de correction des am- 
père-tours. 

Alors la self-induction à adopter variera entre 
les valeurs limites 


an K&N? 
DE THE 


On aura donc approximativement : 


2 
CE AMSET * D et 


K, K 
L,—s+raN (S nt) 
p= (RE 
On pourra toujours évaluer la première de ces 
valeurs limites d’après l'intensité en courant 
. déwatté; quant à l’autre, on pourra déterminer 


di K, . . œ 9 e . 
irectement par l'expérience. L'auteur a indi- 
4 


qué à cet effet, au Congrès de Saint-Louis, la 
méthode suivante : il mesure le décalage de la 
tension aux bornes par rapport à la f. é. m. 
induite sur un circuit dénué de self-induction. 
ll faudrait encore tenir compte des courants de 
Foucault engendrés par les harmoniques ou 
courants de haute fréquence qui réduisent les 
termes en Kget K, (?). Cette correction est délicate 
et il vaudra mieux recourir à une expérience 
directe en étudiant les oscillations électriques de 
l'alternateur fermé sur des capacités connues. 
Quant aux réseaux triphasés, ils présentent 


(1) La mesure de la self-induction vraie des alternateurs 
sous leur excitation normale peut s'appliquer au calcul de I., 
dans la formule pratique de la période des alternateurs accou- 


plés (Lumière électrique, t. XLVI, p. 312 et 361; Eclairage 


Electrique, 11 novembre 1899. 


(°) Les valeurs de k et K ont été publiees dans l’Eclairage 
Electrique (17 août 1905, p. 310). Plus récemment, M. Guilbert 
a donné des formules plus complètes conduisant à des calculs 
assez compliqués. — Au sujet du calcul des coefficients de 
réduction des ampère-tours (K), voir les articles de M. Guil- 
bert « Sur la réaction d'induit des alternateurs», Eclairage 
Electrique, t. XXXIV, n°* du 27 mars 1903 et du 14 mars 1903 


des phénomènes plus complexes (,). Il y a des 
réactions entre les différents circuits engendrant 
au total une self-induction apparente.— Mème en 
supposant, comme va le faire l’auteur, que les cir- 
cuits soient complets et également chargés, ces 
réactions peuvent se composer de façons diffé- 
rentes et fournir des résultats divers suivant les 
conditions de production. 

S'agit-il d’oscillations libres produites simul- 
tanément dans les trois conducteurs? On doit 
admettre qu'elles engendreront trois courants 
triphasés symétriques et nous aurons dans 
l'alternateur un champ tournant avec la vitesse 
correspondant à la vitesse de pulsation des cou- 


Fig. 2. — Montage pour l'étude des oscillations propres d'un 
groupe alternateur ligne monophasé 


rants. Celle-ci étant supérieure à la vitesse du 
flux principal de l’alternateur, le champ tournant 
sera en grande partie étouffé par les masses mé- 
talliques voisines (non feuilletées); quant aux 
flux de fuites localisés autour des paquets de fils, 
ils subsisteront en donnant naissance à une im- 
pédance ws. 

Si on considère maintenant des oscillations 
forcées produites par les harmoniques de la 
f. é. m., les flux produits se composent en géné- 
ral en flux tournants, sauf dans le cas des harmo- 
niques d'ordre 3 ou multiples de 3 qui donnent 
des flux tournants résultants nuls. — Or, ces 
derniers harmoniques ne peuvent se présenter ni 
dans un alternateur groupé en étoile, ni dans les 
alternateurs groupés en triangle où il existe un 
courant de circulation qui les amortit. 

Pour qu’ils puissent exister, il faut mettre les 
points neutres des machines et des organes 
récepteurs à la terre. 

Ainsi, dans un groupement en étoile avec mise 
à la terre des points neutres, il pourra y avoir 
des oscillations forcées d'ordre 3 ou multiples 
de 3 ou des oscillations libres synchrones d'une 


(1) Sur les disjoncteurs à action symétrique applicables à 
ces réseaux, voir Eclairage Electrique (mars 1905) le système 


(pages 356 et 413) et aussi t. XL, n° du 9 juillet 1904 (p. 57). ; de M. Choulet. 
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nature nouvelle : la capacité est réduite à celle 
de l’ensemble des trois conducteurs par rapport 
à l'enveloppe de plomb. (En effet, avec le montage 
indiqué, il peut s'établir par la terre un courant 
de circulation se partageant également entre les 
trois conducteurs de ligne qui prennent même 
potentiel par rapport au sal. Les trois f. é. m. 
étant alors en concordance de phases, il n’y a 


Fig. 3. — Montage pour l'étude des oscillations d'un groupe 
transformateur-ligne 


plus de phénomènes de capacité entre les con- 
ducteurs.) De plus, la self-induction de l’alterna- 
teur est réduite à celle des fuites. 

En résumé, les self-inductances et les capa- 
cités sont beaucoup moindres pour cette seconde 
espèce d’oscillation que pour les autres; leur 
fréquence libre peut ètre plus élevée et leurs 
conditions de résonance sont toutes différentes. 


ll. DÉTERMINATION EXPERIMENTALE DES REGIMES 
LIBRES OSCILLATOIRES 


L'auteur propose quelques procédés purement 
expérimentaux pour déterminer les fréquences 


Fig. 4. — Application à l'étude d'un alternateur 
triphasé en étoile 


e 4 , ° ld 
d'oscillations pour un réseau combiné avec une 
génératrice. 


1° Réseau à courant alternatif simple. 


La période d'oscillations propres de l'ensemble 
alternateur et câbles (transformateurs débran- 
chés) s'obtient en reliant l'alternateur au réseau 
CC, tandis qu'on fait passer dans son induit un 


courant continu réglé par un rhéostat convena- 
ble R. Le courant continu de l'induit est brus- 
quement rompu par l'interrupteur K instantané 
et l'on inscrit, au moyen d’un oscillographe-am- 
péremètre a, les oscillations électriques dans le 
circuit (fig. 2). Le même essai peut être fait sur 
un circuit formé des câbles C et d’un transfor- 
mateur T (fig. 3) en faisant passer le courant 


Fig. 5. — Application au cas d'un alternateur 
triphasé en triangle 


continu dans le circuit du transformateur relié 
au câble, puis en rampant le courant. 


2 Cas d'un reseau triphasé. 


La mème méthode s'applique à condition d'ali- 
menter simultanément les trois phases par des 
courants continus présentant entre eux les mêmes 
relations d'intensité que trois courants triphasés, 
à un certain moment de leurs périodes. 

Les schémas 4 et 5 représentent les montages 
pour un alternateur triphasé. — Dans toutes les 
figures précédentes (2, 3, 4), a, représente un 
oscillographe-voltmètre. 

Le schéma 6 montre comment on peut faire 


Fig. 6. — Montage pour l'étude des oscillations du réseau 
mis à la terre per un point neutre 


l'étude des périodes d’oscillation libres ou forcées 
des réseaux mis à la terre par les points neutres. 
— On réunit directement les bornes libres de 
l'alternateur entre elles et avec la source B, au 
moyen d’une connexion que l’on coupe brusque- 
ment par l'interrupteur K, après avoir établi dans 
le circuit multiple des trois phases en parallèle 
un courant continu d'intensité convenable. 
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JII. — PROPAGATION DANS LES LONGS CABLES et en décalant de l'angle 8 èn avant, et 6° en 


Considérons les équations différentielles de la arrière, tels que. 


propagation : 
d? 
A e rgv + (rce + oz tea 


di 
F +S 


Hé que. 
RS 
on peut aussi décaler en avant de : = 8 — 4". 

Ceci posé : 

La somme des deux vecteurs À et B représen- 
. tera le vecteur de la tension en grandeur et en 
' phase; 
_ La différence représentera le vecteur de l'inten- 


où r, l, ¢, g sont les résistance, inductance, capa- 
cité et conductance de perte linéiques, v et ï les 
potentiels et intensité d'un harmonique n quel- 
conque. 

Si w est la vitesse de pulsation de l harmonique 
n(o = nQ), on arrivera pour la f. &. m. à l'inté- 
grale générale 


. Site multiplié par — et décalé en arrière de 6 — 67. 


Inversement on peut déduire À et B de ces 


V= Cie ttim y Qi (+ on 
en posant : 
(a + bj) = (rg — wcl) + (rc + lg)jo. 

Cela signifie que, en chaque point du càble, le 
régime électrique résulte de la combinaison de 
deux oscillations superposées dont les vecteurs 
représentatifs des amplitudes sont en ce point : 


A = Ce" + ts B= Qe (+, 


On peut considérer lune d'elles B comme étant 


a | Fig. 8. — Composition des vecteurs au point z de la ligne 
i vecteurs résultants. Les valeurs des vecteurs 
A et B sont d’ailleurs complètement déterminées 
si l'on connait leurs valeurs et leurs phases à 
l'une ou à l’autre des extrémités de la ligne. 

Le plus commode en général est de se donner 
arbitrairement une valeur de la tension au bout 
de la ligne.{origine) pour en déduire la valeur 
correspondante du courant d'alimentation. 

Soient (fig. 7): 

U, le vecteur de la tension dont la phase est prise 
pour origine des phases. 

pı l'angle de décalage du courant de réception. 

l, l'intensité de ce courant et «a l'extrémité de la 
ligne. 

Ona: 

Avec la représentation des courants alternatifs i wL | 


0 


Fig. 7. — Composition des vecteurs à l'origine 


le résultat d’une réflexion de l’autre À à lextré- 
mité du câble. 
L'intégration pour le courant donne : 


U, = U, cos ÿ 
CR ai R 


—8 ti [Cel + bjjn Ce (a + bin] i 


par des quantités complexes vectorielles, le vec- ga R’ 
teur représentatif du couren s'obtiendra done | où on peut obtenir facilement od par la cons- 
en traçant un vecteur représentant la différence truction indiquée sur la figure 1. — Prenons p, 
géométrique de denx vecteurs A et B. puis en le ae aadead. | 
multipliant par =$ EA 
IVe À, = op B, = pa. 
TV api La figure 8 montre une représentation gra- 
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phique du diagramme précédent pour un point 
quelconque x de la ligne, oa, et ob, sont les gran- 


deurs À, et B, à l'origine; ra’ et zO représentent 


€ 


en grandeur A,e et Be” 


> Lie 
l 
we 


È i 


Fig. 9. — Composition des vecteurs aux bornes 
de l'alternateur 


ner pour les avoir en phase, d'angles convenables 
suivant B, et À, d’où on a pu les composer avec 
xQ et xP et on a obtenu ainsi Uzet l, au point v. 

Le décalage + entre U, et I, est intéressant à 
connaître. — La figure 3 donne : 


p=? + 
avec : 

Ja Bz sin 20x P B> sin 2bx 
LE 7 Az + Bz cos 2bx 8: 7 A, — Bz cos 20x 
d'où | 


ty ( 2B., sin 2bx 

= 2 

) Àr [ — 2 (= cos abs) | 
£ 


expression qui montre que % oscille autour de la 
valeur limite y et s’en rapproche d'autant plus 
que le point z s'éloigne davantage vers la droite. 
L'angle 4 est très intéressant parce qu'il mesure 
l'effet de capacité que présente la canalisation 
tant que le courant est décalé en avant sur la 
tension. — Si l’on remarque que, à partir du 
moment où B, devient négligeable, 4 se réduit à 
y (fig. 8)et ne dépend plus que des constantes de 
la canalisation, on voit que toute canalisation très 
longue présente, aux environs de la génératrice, 
un décalage „du courant en avant sur la tension. 


+7, 


=. on les a fait tour- | 


Considérons maintenant un alternateur de 
résistance R et de self-inductauce moyenne L. 
— Soit x la distance de l'origine à l'alternateur, 
U, et I, les valeurs correspondant à ce point z. 
La figure 9 montre clairement comment on 
obtient XE représentant en grandeur et en posi- 
tion ła f. é. m. intérieure E nécessaire pour 
entretenir le régime aux bornes l, Uù, et tout le 


0 


Fig. 10. — Composition des vecteurs dans une ligne à vide 


régime de ła canalisation électrique correspon- 
dant. 


Alors : 


Si XE est plus grand que U, il y a sous-tension aux bornes. 
XE est plus petit que U, il y a surtension aux bornes. 
XE est confondu avec XS + RI,, il y a maximum de sur- 

tension ou résonance. 


Tout cela dépend de #, (fig. 7) ou de sa valeur 


> me —— 


ee es = o = = se 


2 


R ' 
2: | 

LÁ ! f 
$ U, [ n à \ 0”’ , 

0: Vo j la CR ta qe. Woi X 
i sx ' sa E e 
i i 
k-e --? 

Fig. 11. — Schéma pour les variations de tension et de 


courant le long de la ligne à vide 


limite sur les très longues lignes. Or y dépend 
de la fréquence et il tend vers zéro quand la fré- 
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quence croit. Donc les harmoniques supérieurs 
(oscillations de fréquence élevée) ne peuvent 
donner lieu qu'à une absorption de courant en 
phase avec la tension aux bornes; il n'y a donc 
plus de surtension possible, mais seulement une 


sous-tension. — Íl suffit d'ailleurs que l'on ait 
oLl > — > 2U sin}, soit w > ——— 
0 wG f Llo ? 


sans que y devienne nul. 


Ligne fonctionnant à vide. 


Alors 1,, courant à l'origine estnul (À, — B, =0). 
Il s'ensuit que U, = A, + B,. — Prenant une lon- 
gueur arbitraire oa, pour représenter a, et b, et 
construisant le diagramme analogue au précé- 
dent on obtient la figure 10.— Cette construction 
montre très bien que les valeurs de U et de 1 
doivent passer par des minima et des maxima 
alternativement au fur et à mesure que lon 
s'éloigne de l'origine. — À (longueur d'onde) est 


donnée par 2b.r—2nr, d'où } — T . — La fig. 11 


montre un schéma des variations de tension et de 
courant le long de la ligne à vide. 


Influence du courant débité à l'extrémité réceptrice 


de la ligne. 


Un courant watté donnera lieu à un vecteur I, 
décalé de», en retard (fig. 12). Si la ligne alimente 
un récepteur ayant une inductance négative, par 
suite de capacité ou de polarisation, le courant 
pourra être déphasé en avance de l'angle y et ml, 
ètre en phase avec U, (fig. 13). — Si ọ, est supé- 
rieur à y, l'avance de ml, sera plus grande encore 
(fig. 13). — Au contraire, toutes les fois que le 
circuit est inductif et présente un décalage en 
retard »,, 21, présente un retard encore plus 
grand y + 9i (fig. 12). 

Ceci posé, on peut discuter en détail : 

Si nf, est en avance sur U,, B, est en retard 
d'un certain angle sur À, et inversement si ml, 
est en retard sur U,. Cela revient à dire qu'une 
charge non inductive ou présentant de la capa- 
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cité, équivaut à un tronçon de ligne supplémen- 
taire et inversement. 

Quand nl, est du mème ordre que U,, le vec- 
teur B, joue un rôle important à l'origine, puis 
influe d'autant moins qu'on s'éloigne davantage 
sur la ligne : les maxima et minima de U, et I, 
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Fig. 12. 13, 14 et 15. — Influence d'une charge en bout de 
ligne sur la composition des secteurs à l'origine 


seront donc d'autant plus importants que le 
courant sera plus grand et plus fortement décalé 
en retard (fig. 14). — Au contraire, si l’on a affaire 
à un courant déwatté en avance et tel que ml, 
vienne presque se superposer à U, (+ voisin de 
— y), B sera nul ou négligeable pour certaines 
intensités du courant, et l'on ne pourra alors 
constater aucun minimum notable de tension le 
long de la ligne. — On connait ainsi les condi- 
tions produisant le minimum et le maximum de 
la tendance d'une ligne à la division en concamé- 
rations nettes, en fonction du courant débité. 


* A. Bq. 


Le Gérant : J.-B.. Nour. 
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L'AMORTISSEMENT DANS LES CIRCUITS OSCILLANTS 
| CONTENANT UN CONDENSATEUR ET UN ÉCLATEUR (Suite) © 


IV. — INFLUENCE DES CONDUCTEURS RELIÉS A L'ÉCLATEUR SUR LE DÉCRÉMENT 


Pour que la valeur du décrément y, puisse être assez petite, il faut que les oscillations 
électriques restent limitées à ce circuit seul, c’est-à-dire ne se transmettent pas aux fils 
reliant le secondaire de la bobine à l’éclateur. 

On peut employer pour cela différents moyens : 

1. Ces fils ne sont pas reliés directement au circuit excitateur, mais par l'intermédiaire 
d'étincelles auxiliaires. Ce moyen a été utilisé par Righi pour obtenir des ondes de 
très courte longueur. 

2. Ces fils peuvent être enroulés et former une bobine de self-induction. 

3. Ils doivent être branchés aussi près que possible des nœuds de potentiel du circuit 
excitateur, c’est-à-dire aux électrodes de l’éclateur. | | 

Nous avons essayé ces 3 méthodes avec le dispositif e, c'est-à-dire avec C, = 196 cm. 
L, = 1545 cm., 1, —34,6 mètres, C} = 239 em. L'’étincelle jaillissait entre deux électrodes 
de zinc de 7 mm. de longueur et 4 mm. de diamètre soudées aux deux conducteurs 
semi-circulaires qui formaient le circuit excitateur ; les pointes LES électrodes avaient 
une surface de 1 mm2. 

La méthode 3, dans laquelle les fils étaient reliés directement aux électrodes de zinc, 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 27 mai et 3 ai 1905, pages 283 et 321. 
x # 
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c'est-à-dire à une distance d'environ 18 mm. l’un de l’autre, donnait les résultats indi- 
qués dans le tableau XII, c’est-à-dire, pour f= 1,7 mm.: 


74 + Ya = 0,085 
zı + Ya = 0,082 
Yi + Ya — 0,085 


soit en moyenne : yı + 72 = 0,084 
d’où : y; = 0,007. 


Avec la méthode 1 dans laquelle deux étincelles auxiliaires étaient produites entre les 
fils et les électrodes, la valeur de ;, était beaucoup plus considérable que précédemment: 


71 > 0,15. 


Avec la méthode 2, en formant des bobines de 3 mm. en fil de 1/2 mm. de diamètre, 
on avait 


71 + 7a = 0,089 
d’où 
74 Zn 0,072 . 


En employant sur les bobines du fil de 1/4 de mm., présentant par suite de son faible 
rayon une self-induction élevée, on trouvait 


74 + Àa prsa 0,082 
d’où | 
71 — 0,065 ; 


La méthode 2 est donc équivalente à la méthode 3; quant à la méthode 1 elle est à 
rejeter. 

Quand on éloignait les deux fils de jonction en les plaçant chacun à 30 cm. de f, on 
trouvait pour y +y, la valeur 0,123 c’est-à-dire . 


yı = 0,106. 


Cette valeur est beaucoup plus grande que celle qu'on obtient en reliant les deux fils 
aux électrodes elles-mémes. Quand les fils de jonction étaient placés à 10 cm. des arma- 
tures du condensateur, c'est-à-dire à 65 cm. environ de f, la valeur de y, était beaucoup 
plus grande : 


71 > 0,2. 


On voit donc que, pour obtenir des amortissements aussi faibles que possible, il faut 
placer les fils de jonction aussi près que possible de la coupure explosive. Il faut éviter 
les étincelles auxiliaires ou préliminaires quand ľéclateur est placé dans l'air. Cette der- 
nière règle n’est plus exacte quand on emploie un éclateur immergé dans le pétrole, car 
ce liquide devient conducteur quand il est soumis pendant un certain temps à une diffé- 
rence de potentiel suffisante; dans ce cas, l'emploi d'une ou deux étincelles auxiliaires en 
série avec l'étincelle principale augmente la différence de potentiel initiale nécessaire 
pour que cette dernière éclate. 

La valeur particulièrement faible obtenue pour y, dans la série d'expériences e tient 


» , A A k C ` . | 
évidemment moins à la petitesse du rapport £ qu'à la longueur relativement grande du 
4 


circuit excitateur. En effet les fils de jonction fixés aux électrodes sont relativement 
d'autant plus près du nœud de potentiel que la longueur du circuit est plus grande. 
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V. — INFLUENCE DE DIVERSES CIRCONSTANCES ACCESSOIRES 


a) Direction du courant. 

Quand les étincelles ont éclaté pendant un certain temps entre les électrodes de zinc 
avec un sens de courant déterminé et que l’on renverse ce sens, le décrément y, a une valeur 
beaucoup plus grande et l'effet intégral s, a une valeur beaucoup plus faible, comme 
le montrent les expériences suivantes faites avec le montage: G, = 150 cm., L, = 297 cm., 
C, —=64 cm., y: = 0,012 cm. : 


Sens primitif du courant y; = 0,073 , Sm — 38,7. 
Inversion du courant > 0,2 y $m—=17,0 
Sens primitif du courant 7,—0,068 , Sm= 35,5 


Quand l’étincelle est alimentée par un transformateur à courant alternatif au lieu d’une 
bobine d’induction, on pourrait supposer que la valeur de y, doit être élevée. Cela n’est 
cependant pas vrai comme on le verra plus loin. 


b) Soufflage de l’étincelle. 

On peut souffler l’étincelle au moyen d'un champ magnétique transversal, au moyen 
d'air raréfié ou d’air comprimé. il a été impossible de constater une influence quelconque 
en plaçant un puissant électro-aimant perpendiculairement à l’étincelle. Il en a été de 
même du soufflage avec de l'air comprimé à 12 atmosphères. 


c) Eclairement de la coupure explosive. 

En allumant à une distance de 1 mètre environ de l’éclateur une lampe à arc sans 
globe, on rendait les étincelles absolument inactives ; cela s’entendait d'ailleurs à l’affai- 
blissement du crépitement. Cet effet de la lumière ultra-violette a déjà été observé par 
Hertz. La lumière du jour ne produit pas d'effet. 


d) Propreté des électrodes. 

Des traces de graisse ou de pétrole augmentent la valeur du décrément ; quand les 
électrodes de zinc sont fratchement nettoyées et polies, le décrément et surtout l’activité 
des étincelles n’ont pas des valeurs aussi favorables qu'après un fonctionnement de 
5 minutes. Ensuite l’activité reste à peu près constante, que l'éclateur fonctionne ou non. 


e) Matières constituant les électrodes. 

Nous avons employé presque toujours des électrodes de zinc. Les électrodes de laiton 
donnent d'aussi bons résultats quand l’éclateur est plongé dans du pétrole, mais à l’air 
libre elles donnent des étincelles beaucoup moins actives. 


VI. — INFLUENCE DU DIÉLECTRIQUE, DE LA DÉCHARGE PAR AIGRETTES ET DE LA CONSTITUTION 
DE LA CAPACITÉ DE L'EXCITATEUR 


En comparant les résultats trouvés, on remarque que les décréments ;, sont beaucoup 
plus petits avec des condensateurs au pétrole (minimum de „, = 0,05) qu'avec des conden- 
sateurs à lame de verre (bouteille de Leyde, minimum de y, = 0,13). 

L'action défavorable d'un condensateur à lame de verre dépend de deux causes : 

1° De l’hystérésis diélectrique du verre; 

2° De décharges par aigrettes des bords des feuilles d'étain placées sur le verre. 

On peut séparer ces deux causes en plongeant le condensateur dans un bain de 
pétrole ou en employant le condensateur à lame de verre dans le circuit secondaire où 
l'on peut facilement diminuer l’excitation d’une manière suffisante pour qu’il ne se pro- 
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duise plus de décharges par aigrettes. Les deux méthodes ont été employées. Une plaque 
de verre de 1,4 mm. d'épaisseur fut recouverte d’armatures d'étain de 49 em?. et servit 
de capacité C,. Avec la self-induction L,—297 cm., on trouva: 1, = 15,30 mètres, d’où : 
C, = 200 cm. et e (constante diélectrique du verre) = 7,2. 
Pour : 
| w = 0,39 ohm C = 64 cm. Ya = 0,011, 


les résultats ont été les suivants: 


Le condensateur C, dans l'air : y; +2 —0,178 y, — 0,167 
— dans le pétrole : y; 4-73 —0,121 y, —0,110. 


La formation de décharges par aigrettes produit donc une augmentation du décrément 
de | 


74 = 0,1 10 à 0,167. 
Pour un circuit primaire caractérisé par les grandeurs suivantes : 


C, = 250 cm. (condensateur à pétrole). 
L; = 297cm. et À, = 17 mètres, 
on a obtenu : 


Avec un condensateur à air C —= 64cm , y + 73 = 0,086\ 
Avec un condensateur à verre C} =85cm , y, 7 —0,1060  >moyenne 0,080 
Avec un condensateur à air C= 64cm , y +72 —0,073/ 


La valeur de w, étant 0,39, on devait avoir pour y, les valeurs suivantes : 


Dans l'expérience faite avec le condensateur à air C — 64cm , 2 —0,010 
Dans l'expérience faite avec le condensateur à verre (C—85cm , y, —0,013. 


De ces valeurs de y, résultent pour ;, les deux valeurs 


yı — 0,070 condensateur à air. 
J1— 0,098 condensateur à verre. 


La différence 0,023 entre ces deux chiffres doit être attribuée à la perte d'énergie 
dans le verre (hystérésis diélectrique). Il n'y avait pas formation d'aigrettes par suite du 
faible accouplement entre le primaire et le secondaire. 

Si l’on réunit ce résultat et le précédent, on arrive aux conclusions suivantes : 

Pour une valeur „ — 0,080 sans hystérésis ni perte d'énergie par décharges en aigrettes, 
cette valeur subit une augmentation de 0,023 par l'effet de l'hystérésis diélectrique du 
verre : 

d; -0,023 , 71 --0,103 


et une augmentation de 0,057 par l'effet des décharges en aigrettes : 
d; =0,057 , 7, =0,160. 


Une plaque de verre plus grande, de 1,4 mm. d'épaisseur, fut recouverte de feuilles 
d'étain de 24.34 = 813 cem?. Sa capacité était environ C, = 3350 cm. Ce condensateur fut 
emplové avee la self-induction L, = 297 cm. pour former un excitateur dont la longueur 
d'onde ;, était de 63 mètres. Pour pouvoir mesurer des ondes de cette longueur au moyen 
du circuit secondaire qui n'avait que 1™50, il fallut construire un condensateur C, de 
forte capacité. 
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Ce condensateur fut constitué de la façon suivante : 
Cinq plaques carrées d’aluminium de 1 mm. d'épaisseur et de 18 cm. de côté étaient 
maintenues par quatre cylindres d’ébonite E (fig. 5) à un écartement fixe de 1 mm. au 
moyen de cales d’ébonite y de 1 mm. d'épaisseur. Ces plaques, réunies 
par deux pièces métalliques s, avaient une capacité 
182 


4n.0,1 


CG = 4 = 1030 cm. 


et étaient reliées au circuit secondaire par les fils d. Une expérience 
préliminaire prouva que la capacité réelle était égale à la capacité 
théorique. 

Dans les expériences suivantes faites avec ce condensateur, la résis- 
tance W, avait pour valeur 0,39, et, par suite, la valeur de +, était 


73 = 0,042 
C 
i) L, a E S 
C, = 3350 cm (plaque de verre) C} =: 1030 cm 
L; = 267 cm wa = 0,39 ohm r 
à =63 m. 7⁄2 = 0,042 Fig. 5. — Condensateur à 
f =1,5 mm. am = 86 cm. plaques d'aluminium 


Bobine d'induction n° IH | 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant: | 
| 

| 

| 


TABLEAU XVIII 


TENSION D’ALIMENTATION "no Sm VS ni (4 + 72) 
12 Volts avec résistance de 1 ohm 0,195 4,3 0,44 
18 » D » 0,172 11,9 0,66 
24 » D » 0,170 30,1 1,04 


Il se produisait de fortes décharges en aigrettes sur les bords des armatures ; on 
essaya de les éviter en recouvrant ces bords d’une couche de laque ou de paraffine de 
1 à 2 mm. d'épaisseur. Mais cela fit à peine varier la valeur de y, qui passa de 


yz; = 0,1793 à y —0,167. 
On voyait les aigrettes sous la couche de laque ou de paraffine. Pour éviter ces déchar- 
ges, il est indispensable de plonger les armatures dans un isolant liquide. 


Le même montage employé avec la bobine n° II (interrupteur Desprez) alimentée sous 
10 volts sans résistance, a donné les résultats suivants : 


TABLEAU XIX 


VSm1(74 + 72) 


7:4 0,72 

,3 0,70 
g 0,58 
3,9 0,48 


Les étincelles cessent 


SE CE ES 
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Cette bobine était donc trop faible pour la forte capacité C, employée dans ce cas, car 
les amortissements y, sont sensiblement plus forts qu'avec la bobine n° III. 

D’autres expériences furent faites avec un jeu de plaques de verre belge de 6 mm. 
d'épaisseur dont les armatures en étain avaient une surface de 162 cm°. On variait la 
valeur de la capacité en montant un plus ou moins grand nombre de ces plaques en 
parallèle. La capacité d’une plaque, déterminée par la méthode de résonance, était d'environ 
194 cm. La capacité C, du récepteur était constituée par les plaques d'aluminium décrites 
précédemment (fig. 5), 

La bobine d'induction employée était la bobine n° III. 


C 
k J — 0,3 
| L, 7 
C, = 581 cm. (3 plaques de verre) C = 1030 cm. 
L, = 1545 cm. wa — 0,39 ohm. 
à =5ọ9m. ya = 0,045 


Om —= "173 cm. 


Les résultats sont rassemblés dans le tableau XX. 


TABLEAU XX 


TENSION D'ALIMENTATION 


12 Volts, avec résistance de ı Ohm 
» » 3/ s D 
>» » 1 » 


l) T = 0,50 
C, = 775 cm (4 plaques de verre) C, = 1030 cm, 
L, = 1545 cm. wa = 0,39 ohm. 
à, — 68,80 mètres. a = 0,084. 
Am — 113 CH. 
Bobine n° III sous 12 volts avec résistance de ı ohm. 
l= 1,5 mm. Yi = 0,131 
m) E = 0,63 
C, = 970 om. (5 plaques de verre) C, = 1080 cm. 
L, = 1545 cn. wa = 0,39 ohm. 
å, = 77 mètres 73 = 0,034. 
Bobine n° III sous 1:2 volts avec résistance de ı ohm Am —= 112 CM. 
f=1,5 mm. y, = 0,139 
n) D = 0,795 
C, = 1140 cm (6 plaques de verre) C} = 1030 cm. 
L, = 1545 cm. w — 0,39 ohm, 
À = 84 mètres. Ya = 0,031. 
Bobine n° II] sous 12 volts avec résistance de ı ohm Am = 129 CM. 


f—=1,5 mm. y = 0,137 
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Dans ces expériences, la valeur de y, est en moyenne plus petite qu'avec le conden- 
sateur en verre précédemment employé (y, = 0,167). La différence doit provenir des faibles 
pertes par hystérésis présentées par le verre belge dont était constitué le condensateur 
C,. Dans toutes ces expériences il se produisait des décharges par aigrettes. 


» id x GC 
Dans les expériences lmn, y, ne varie pas beaucoup avec LC En moyenne, ces valeurs 
4 


de y sont plus grandes qu'avec le montage k avec capacités plus faibles. Cela tient à ce 
que, dans les expériences lmn, le courant d'alimentation de la bobine était trop faible 
pour que l’on obtienne les valeurs minima de y. 

Le condensateur à plaques de verre employé donne de moins bons résultats que la 
forme habituelle de la bouteille de Leyde. L'expérience suivante a été faite avec une 
grosse bouteille de Leyde (hauteur de l’armature 31,5 cm., diamètre intérieur 13 cm., 
épaisseur du verre 3,5 mm...) 


0) E = 7,99 (bouteille de Leyde) 
C, = 2300 cm. C3 = 990 cm (condensateur à 4 plaques d'aluminium). 
L, = 297 cm. wa = 0,91 ohm. 
1, — 52 mètres. Ya = 0,050. 


Bobine n° III sous 12 volts sans résistance am — 73 cm. 


f=1,7 mm. yı — 0,106 (avec décharges par aigrettes) 


En plongeant la bouteille de Leyde dans du pétrole, pour supprimer les aigrettes 
f=1,7 mm. yı — 0,093 (sans décharges par aigrettes). 


Avec cette grosse bouteille de Leyde, la présence de décharges par aigrettes n’augmente 
donc la valeur de y, que de 0,013. En outre, on a trouvé que la valeur de y, reste la même 
quand la lecture est faite au bout de 10 secondes ou immédiatement. La diminution de 
7 avec le temps, constatée dans les expériences précédentes, semble donc ne se produire 
que pour de faibles valeurs de la capacité C,. Il est très remarquable que, avec un 
condensateur à lames de verre C,, on puisse bone d'aussi faibles amortissements G 0,09). 
Le verre employé ne doit présenter qu'une très faible hystérésis. 

Quelques observations ont été faites avec le dispositif o pour différentes longueurs 
d'étincelle f; les décharges par aigrettes étaient évitées par l'immersion dans du pétrole: 
elles sont résumées dans le tableau ci-dessous : 


TABLEAU XXI 


f 71 Sın VSmn7i74 +73) 
0,8 mm. 0,103 28,6 0,673 
1,7 0,093 32,5 0,656 
2,0 0,100 26,1 0,626 
3,4 0,101 24,1. 0,580 
4,3 0,100 18,8 0,931 


Toutes les expériences sont concordantes pour montrer que les plus petits décréments 
„n Sont obtenus avec un condensateur C, à pétrole, et qu’une forte capacité C, est 
favorable. 
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Afin de vérifier plus complètement ce fait, nous avons réalisé un condensateur avec 
11 plaques de zine de 26.19 — 495 cm? placées à 1,8 mm. les unes des autres; cet appareil, 
placé dans le circuit excitateur, était construit comme le condensateur C, de la fig. 5. 


La capacité ainsi obtenue avait une valeur de 4440 cm. et a servi à faire les expériences 
suivantes : 


CG 
P) E; = 15,0 
C, = 4440 cm (11 plaques de zinc) C, = 1030 cm. 
L,—299cm. Wa — 0,51 ohm. 
4 = 72 mètres, Ja —0,048. 


Am = 96 cm. 


TABLEAU XXII INDIQUANT LE DÉCRÉMENT 7, 


f Bobine n° 111 avec une résistance de ı ohm Bobine n° 1 sans résistance 
alimentée sous la tension : intercalée 
10 volts 12 volts 14 volts V —8 volts 
0,3 mm. 0,139 0,127 
0,9 0,146 0,135 0,114 
0,7 0,127 


La comparaison de ce tableau avec le tableau XIII (montage g) montre que l’accrois- 
sement de la capacité C, n’a pas produit une diminution de la valeur de y, mais une 
augmentation de cette valeur. Il faut d’ailleurs remarquer que, dans l'expérience „, les 
proportions les plus favorables entre la tension V et la longueur d’étincelle f n'étaient 
peut-être pas encore atteintes et que, comme le montre la diminution de y, pour f — 0,05 mm. 
quand V augmente, on aurait pu abaisser la valeur de ;, en mettant plus d'énergie en 
jeu dans le primaire et en augmentant la distance /. Malheureusement il était impossible 
d'augmenter cette distance sans qu'il se produisit de décharge à travers le pétrole. Nous 
avons donc été conduit à porter l’écartement des plaques de ce condensateur à 3,7 mm. 
au lieu de 1,8 mm. et nous avons obtenu les résultats suivants : 


C 
q) L = 9,18 
C, = 2130 cm. (11 plaques de zinc). Ca = 770 cm, 
L; = 297 cm. w — 0,91 ohm. 
À — 50 mètres. Ja = 0,052. 
Bobine ne III sous 12 volts avec résistance de ı ohm. An — 7,9 CM. 
y, = 0,094. 
Après 14 jours d'interruption, nous avons trouvé 
y, = 0,139. 


Les électrodes furent alors nettoyées et polies, et les résultats suivants ont été obtenus, 
avec la bobine n° III alimentée sous la différence de potentiel V avec introduction d’une 
résistance w, les mesures étant faites au temps t= o0. 
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TABLEAU XXIII DONNANT LES VALEURS DU DÉCRÉMENT y, 


{—=0 
V = 192 V=:14 V = 16 
0—=1 w = 2/3 w = 1] w= o0 10 = 0 E w = o0 
= 0,080 
0,100 0,086 0,079 0,080 0,075 0,079 


On pouvait constater une faible diminution de la valeur de +, quand le temps £ aug- 
mentait, car, après avoir nettoyé les électrodes, on trouva pour f—1,7 mm. avec la bobine 
n° III alimentée sous 12 volts sans résistance intercalée : 


t= 1066c. , y; —0,061N 
t—=0 , 1—=0,071 > moyenne 0,059. 
i= 1086C. , y4 = 0,097/ 


Après un nouveau nettoyage, les résultats furent les suivants : 


t—o sec. , 74 = 0,059 
{—1osec. , y, = 0,056. 


Le même condensateur C,, avec une self-induction L, plus petite constituée par une 
bande de cuivre de 1 cm. de largeur sur 1 mm. d'épaisseur roulée en une circonférence 
de 6 cm. de diamètre, a été employé dans l'expérience suivante : 


| C 
r) | | L, = 16,9 
| C; = 2130 cm. C, = 239 cm. 
L, = 126 cm. wa = 0,91 ohm, 
À = 32,5 mètres. a = 0,025, 
f =1,8 mm. Am = 92 CM. 
zı = 0,092 
t= Osec., J4 = 0,091 moyenne y, = 0,092 
74 = 0,094 
71 = 0,076 
t = 10 sec., 74 = 0,079 moyenne y, = 0,077 
71 = 0,076 


Il est important pour la pratique de la télégraphie sans fil de constater que l'on peut, 
même avec le rapport élevé T= 17, obtenir un très petit décrément y, = 0,08. 


Pour voir s’il ne serait pas possible d'obtenir des décréments encore plus faibles en 
évitant les décharges par aigrettes qui se produisent entre les plaques chargées du con- 
densateur le long des séparateurs, même quand le tout est plongé dans du pétrole, nous 
avons construit un condensateur formé de 17 plaques de zinc de 17 X 26 = 442 cm? placées 
à 5 mm. les unes des autres. Neuf de ces. plaques, reliées entre elles par une pièce 
métallique, reposaient, par l'intermédiaire de 3 petits pieds, sur le fond du récipient en 
verre rempli de pétrole; les 8 autres plaques, reliées également entre elles par une 
pièce métallique, étaient suspendues au moyen de deux tiges d’ébonite. Il ne pouvait se 


LE à: 
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produire aucune décharge le long d'une surface solide, à moins que ces décharges ne 
suivissent la surface intérieure et extérieure du bac en verre, la surface de la table, le 
support des tiges d'ébonite et ces tiges elles-mêmes, ce qui est fort peu probable. Comme 
nous l'avions prévu, nous avons obtenu une valeur encore plus faible du décrément. 


s) E = 6,6 
C, = 2500 cm (19 plaques de zinc) C}, = 1024 cm. 
L; = 380cm. | w = 0,6 ohm. 
2 = 61,3 mètres. 72 = 0,066 
t — 44sec. amn = 77] CM. 
Bobine n° HI. 
f= 1,1 mm. J = 0,068 


Ce résultat pour „, était indépendant de la différence de potentiel sous laquelle était 
alimentée la bobine : 8, 10 ou 12 volts sans résistance. 

Pour t = o, la valeur de ;, était de 0,02 plus grande que pour { —4 ou t — 10 sec. 

L’amortissement fut également mesuré avec plusieurs thermo-éléments ayant des 
résistances #, différentes. Les résultats sont indiqués dans le tableau ci-dessous : 


a | Y , REMARQUES 


0,066 0,068 Circuit secondaire formé de tubes. 


Circuit secondaire formé d'un simple fil. 


On voit que le thermo-élément de plus faible résistance (0,36 ohm) conduit à une 
valeur „, plus grande que les autres. Mais, dans ce cas, le contact au secondaire n'était 
pas très bon et la valeur de „ devait être un peu plus grande que 0,039. 

On voit qu’il est bon d'éviter autant que possible entre les plaques des condensateurs 
toute connexion directe consistant en matière isolante solide. 

(A suivre) P. DRUDE. 


NOTES SUR QUELQUES RÉCENTES INSTALLATIONS DE TRACTION 
PAR COURANT MONOPHASE (Suite) (') 


III. — MOTEURS-SÉRIE COMPENSÉS (?) 


Ligne de Schenectady a Ballston 


Nous avons déjà dit quelques mots de cette installation faite par la General Electric 
C° 3). Les voitures motrices sont alimentées par du courant monophasé à 2.000 volts, 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 3 juin 1905, page 336. 

(2) En ce qui concerne la théorie de ces moteurs, voir Eclairage Electrique, tome XXXIX, k juin 1904, pages 377 et 382 
(Omos) ; tome XLI, 1° octobre 1904, page 5, et 19 octobre 1904, page 281 (Bethenod) ; tome XLII, 4, 11 et 18 février 1905, 
pages 161, 209, 256 (Bethenod). 

(3) Voir Ecl. Elecir. n° 17 tome XLII, 29 avril 1905, page XLIV. 
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25 périodes à l'extérieur des villes, et par du courant continu à 600 volts à l’intérieur de 
Schenectady. 

La voie double a 25 kilomètres de longueur, dont 6 km. 4 dans la ville de Schenectady; 
la pente maxima est de 1,8 °/,. En dehors de la ville, elle estconstituée par des rails pesant 
37 kg. par mètre courant, et a été établie pour permettre des vitesses élevées ; toutes 
les courbes sont à grand rayon. Les deux lignes aériennes sont supportées par des po- 
teaux en bois placés au milieu de la voie et munis de deux bras transversaux ; chaque 
fil de traction, de 85 mm? de section, est soutenu par un fil d'acier auquel il est relié au 
milieu de chaque partie ; les fils d'acier sont fixés aux isolateurs en porcelaine, supportés 
par les bras transversaux. Ce mode d'établissement de la ligne donne toute satisfaction 
au point de vue mécanique et électrique. La tension d’alimentation est 2.200 volts. 

Les mesures faites sur la ligne de distribution et sur les rails servant au retour du 
courant ont montré que la résistance apparente du fil de trôlet est 1,3 fois plus consi- 
dérable que la résistance ohmique, et que la résistance apparente des rails est 6,55 fois 
plus considérable que la résistance ohmique. Les chiffres mesurés sont les suivants : 


RAPPORT 
RÉSISTANCE RÉSISTANCE p Courant alternatif 
courant continu courant alternatif courant continu 
Deux fils de trôlet en série......,,.. 0,316 ohms 0,417 ohms 1,31 
Un fil et la voie double............. 0,169 — 0,259 — 1,31 
Deux fils et la voie double........... 0,088 — 0,155 — 1,96 
Voie double seule.................. 0,0174 — 0,114 — 6,55 


La résistance de la ligne aérienne est un peu diminuée par la présence du fil d'acier 
qui contribue à la conduction du courant. La résistance élevée présentée par la voie aux 
courants alternatifs représente une sérieuse objection contre l'emploi de courant mono- 
phasé à basse tension à l'intérieur des villes, mais, puisque les moteurs fonctionnent 
également bien avec du courant continu, il est facile d'employer ce dernier pour alimen- 
ter les sections interurbaines. Sur la section de voie de Baliston, la ligne aérienne a 
été établie de façon à ne pas être détériorée par les machines à vapeur qui circulent à 
cet endroit. 

La sous-station qui fournit l’énergie électrique nécessaire à l’exploitation, a été établie 
au lac Ballston : elle reçoit l'énergie électrique de l“ Hudson River Power Co ” et trans- 
forme les courants de fréquence 40 en courant monophasé de fréquence 25 qui est directe- 
ment amené sous 2.200 volts à la ligne aérienne. La station définitive sera établie à Ballston 
et produira du courant à 22.000 volts dont la tension sera abaissée à 2.200 volts par des 
postes de transformateurs. Dans les cas où l’on trouve préférable d'employer des généra- 
teurs à courants triphasés, il est facile de transformer ces courants en diphasés au moyen 
de transformateurs Scott et d'alimenter avec l’une ou l’autre phase les sections successives 
de la ligne. 

Les voitures automotrices pèsent 30 tonnes 1/2 et sont construites pour une vitesse 
d'environ 70 kilomètres à l'heure en palier : elles peuvent contenir 44 voyageurs. La caisse 
est supportée par deux trucks Brill à deux essieux ayant un empattement de deux mètres 
et portant deux moteurs-série compensés de 50 chevaux. Chaque moteur comprend un 
inducteur en tôles en forme d'anneau, construit comme le stator d'un moteur polyphasé or- 
dinaire ; ce stator porte deux groupes d’enroulements distincts, l’un des groupes servant 
à l’excitation et l’autre groupe à la compensation. Dans le stator tourne un induit à col- 
lecteur semblable, comme construction mécanique, à un induit de moteur de traction 
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ordinaire à courant continu. Sur le collecteur frottent des lignes de balais, en nombre 
égal au nombre total de pôles, calées sur les lignes neutres. L'entrefer a une valeur à 
peu près double de celle des moteurs d'induction de méme puissance. Les moteurs sont 
bobinés pour 200 volts et sont connectés d’une facon permanente deux par deux en série : 
ils sont alimentés par le secondaire d’un transformateur de 80 kilowatts à refroidissement 
d'air qui abaisse la tension à 400 volts. La réaction d’induit étant compėnsée, le facteur 
de puissance que présente ce type de moteurs est élevé. | 

Les courbes des fig.6 et7 indiquent les caractéristiques pour le abonné courant 
continu et à courant alternatif. La vitesse varie avec la charge, ce qui est avantageux pour 
des moteurs de traction, particulièrement sur des lignes accidentées. La commutation a 
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Fig. 6. — Courbes caractéristiques d'un moteur-série com- Fig. 7. — Courhes caractéristiques d'un moteur-série com- 
pensé, de la General Electric C*, alimenté par du courant pensé, de la General Electric c”, alimenté par du courant 
continu. alternatif. 


lieu sans étincelles pour la marche à courant alternatif, comme pour la marche à courant 
continu, grâce aux bonnes proportions données aux différents organes: aucun artifice 
accessoire, tel que l'introduction de résistances dans les connexions au collecteur, n’a été 
employé. 

Le réglage des moteurs est obtenu au moyen d’un controller ordinaire série-parallèle 
auquel on a adjoint ün commutateur pour modifier les connexions des inducteurs, fermer 
ou rompre le circuit du transformateur abaisseur de tension, etc., quand on passe de la 
marche sur courant continu à la marche sur courant alternatif ; l'installation est complétée 
par deux interrupteurs à huile manœuvrés à la main et placés, l’un sur le circuit à courant 
alternatif et l'autre sur le circuit à courant continu. Ces interrupteurs sont enclenchés de 
telle facon qu’un seul des deux peut être fermé. Le courant est recueilli par deux trôlets, 
servant l’un pour le courant alternatif, l’autre pour le courant continu. Les moteurs sont 
reliés invariablement en série par groupes de deux : sur courant continu les inducteurs 
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d'un groupe sont toujours en série; sur courant alternatif, ils sont toujours en parallèle. Les 
deux groupes ainsi formés sont reliés en série ou en parallèle avec ou sans intercalation 
de résistances au moyen du controller que manœuvre directement le mécanicien. Il est à 
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Fig. 8. — Schéma des connexions d'une automotrice de la General Electric C° (ligne de Schenectady à Ballston) 


noter que l'on obtient la mème vitesse en alimentant les moteurs sous 200 volts en alterna- 
tif ou sous 300 volts en continu. Le schéma des connexions est indiqué par la figure 8. 
Le système de réglage série-parallèle avec résistances a été adopté pour plus de sim- 
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plicité à cause de l'obligation de marcher tantôt sur courant continu, tantôt sur courant al- 
ternatif. Dans ce dernier cas, il vaudrait évidemment mieux obtenir les différentes vitesses 
en moidfiant, au moyen du transformateur, la différence de potentiel aux bornes des mo- 
teurs ; on améliorerait ainsi d'environ 3°/, le rendement du système. 

Dans le cas où il n'est question que de courant alternatif, il ny a évidemment pas à 
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hésiter et l'on doit choisir la méthode de réglage par variation de la différence de poten- 
tiel, mais, dans le cas du chemin de fer de Ballston à Schenectady, l'adoption de cette 
méthode conduirait à l'emploi de deux systèmes de circuits et d'appareils de commande 
absolument distincts qui exigeraient beaucoup de place et causeraient une sensible aug- 
mentation de poids. 

Le transformateur de 80 kilowatts, placé sous la voiture est refroidi par le courant 
d'air de la marche ; tous les câbles à haute tension aboutissant à cet appareil sont placés 
dans des tubes en fer soigneusement reliés à la terre. Les appareils d’éclairage et de 
chauffage de la voiture sont branchés en dérivation sur le secondaire de ce transforma- 
teur, ou bien sont directement reliés au circuit lorsqu'on marche sur courant continu. 
Le compresseur est entrainé par un moteur compensé qui fonctionne également sur l’un 
ou l’autre courant. 

Il est intéressant de comparer les courbes de vitesse et d'intensité et de tension en 
fonction du temps relevées pour la marche sur courant alternatif et sur courant continu. 
Ces courbes sont indiquées par les figures 9 et 10, et les principaux résultats sont ré- 
sumés dans le tableau ci-dessous : 

COURANT CONTINU COURANT ALTERNATIF 


Longueur parcourue, ............... 2 km. 56 2 km. 56 
Poids de la voiture.................. 31 tonnes 1/2 31 tonnes 1/2 
Dore sr ns cie 180 secondes 180 secondes 
Voltage moyen......... ........... 609 425 
Intensité moyenne.................. 229 346 
Kilovolts-ampères à pleine vitesse en 

palier... 98 110 
Vitesse moyenne (km. à l’heure)..... 51 km. 2 51 km. 2 


Chemin de fer de Bloomington, Pontiac et Joliet 


La distance entre Bloomington et Joliet, qui seront les points extrêmes de la ligne, 
est de 144 kilomètres : ce troncon fait partie de la jonction directe électrique qui unira 
Chicago et St-Louis. Une voie électrique relie déjà Joliet et Chicago, et Bloomington est 
à mi-chemin entre cette ville et St-Louis : il existe également une jonction entre Decature 
et Carlinville, et une autre entre Edwardsviile et St-Louis, de sorte qu'il ne restera plus 
qu’à réunir Bloomington à Decature et Carlinville à Edwardsville. 

La ligne est ouverte depuis le 15 mars entre Pontiac et Odell, sur une longueur de 
16 kilomètres : une seule voiture assure le service en ce moment et effectue 8 voyages 
par jour dans chaque sens : une autre voiture sera prochainement terminée. Le système 
de traction employé est celui de la General Electric C°: l’installation est analogue à celle 
du chemin de fer de Ballston à Schenectady, mais, dans le cas présent, il n’y a aucune 
section à courant continu et lon a pu employer une méthode de réglage différente. 

La voie simple est établie en rails-de 35 kilog. par mètre courant, éclissés électrique- 
ment par des rarls-bonds en cuivre de 107,2 mm? de section. La ligne aérienne est double 
et se compose de deux fils de cuivre de 67,5 mm? de section, soutenus par des fils : 
d'acier au milieu des portées, qui sont de 30 mètres. Les poteaux, en bois, sont placés à 
2 m. 10 de l'axe de la voie. On a employé une ligne de trôlet double pour simplifier les 
aiguillages et pour éviter l'emploi de feeders auxiliaires. Les fils d'acier sont fixés à 
deux isolateurs en porcelaine, placés sur les bras transversaux à 17,5 cm. l’un de l’autre. 
Dans les courbes, les fils de contact sont maintenus en place par un bras isolant relié 
au poteau par un fil. La hauteur des fils, au-dessus du sol, est d'environ 5 m. 70. 


Qt 


10 Juin 4905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 37 


Les automotrices ont environ 12 m. 50 de longueur ; elles sont supportées par deux 
trucks Brill à deux essieux de 2 mètres d’empattement. Chacun des quatre essieux est 
entrainé par un moteur-série compensé de 75 chevaux. Ces moteurs, dont le poids est d'en- 
viron 2.400 kilogr.. sont, au point de vue électrique, du même type que les moteurs em- 
ployés sur la ligne de Schenectady à Ballston. Ils sont bobinés pour 200 volts et sont 
groupés par quatre en série d’une facon permanente. Au point de vue de la construction, 
ces moteurs diffèrent un peu des précédents en ce que les tôles et les enroulements du 
stator sont indépendants de la carcasse ; celle-ci, constituée par plusieurs pièces assem- 
blées par des boulons, est facilement démontable, ce qui permet d'effectuer aisément et 
simplement les réparations en cas d’avarie. Les moteurs sont suspendus par le nez et le 
rapport de démultiplication des engrenages est 4,3. 

Le réglage de la vitesse est effectué au moyen d'un transformateur de 110 kilowatt 
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Fig. 11. — Schéma des connexions d'une automotrice de la ligne de Bloomington, Pontiac et Joliet 
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placé dans un bain d'huile; le récipient, qui contient le transformateur, est muni d'ailettes de 
refroidissement et est fixé sous le chassis. Les enroulements secondaires portent un certain 
nombre de prises de courant, qui permettent d'obtenir un voltage de 400, 500, 600, 700 ou 800 
volts. A ces cinq bornes correspondent cinq crans du controller ; pour que les doigts de 
celui-ci ne mettent pas en court-circuit les différentes sections du secondaire, on a prévu 
une résistance qui est intercalée au passage d’une touche à la suivante. Chaque doigt de 
controller est muni d’une bobine de soufllage magnétique ; les différentes bobines sont 
connectées en série entre elles et avec la résistance intercalée ; elles ne sont parcourues 
par le courant qu’au moment du passage d’une touche à une autre ou de la dernière touche 
au cran zéro. Chaque paire de moteurs est commandée par un inverseur cylindrique 
(fig. 12). Deux schémas des connexions, empruntés à deux publications différentes, sont 
indiqués par les figures 11 et 12. Avec cette méthode de réglage, le rendement des moteurs 
est pratiquement le même à toutes les vitesses, et c'est là un des avantages considéra- 
bles que l'emploi du courant monophasé présente sur l'emploi du courant continu. 
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Des fusibles à haute tension, du type à expulsion, sont placés sur le toit de la voiture : 
la base du trôlet est supportée par des isolateurs assurant une sécurité complète pour la 
tension de 3.300 volts : l'équipement comporte les parafoudres nécessaires. Chaque voi- 
ture porte deux trôlets établis pour de grandes vitesses. Entre le circuit des trôlets et la 
terre est intercalé un disjoncteur de tension qui fonctionne lorsque la différence de 
potentiel descend au-dessous d’une valeur déterminée. 

L'éclairage de la voiture est assuré par des lampes à arc en vase clos dont le circuit 


Fig. 12 — Schéma des connexions d'une automotrice de la ligne de Bloomington, Pontiac et Joliet 


est alimenté par un petit transformateur sur le circuit secondaire duquel est intercalée la 
résistance de réglage. Ces lampes, qui fonctionnent avec 115 volts aux bornes et à la fré- 
quence 25, sont montées par 3 en série. 

Le générateur de la General Electric C°, qui produit l’énergie nécessaire au service de 
traction, est un alternateur triphasé tournant à 500 tours par minute et produisant 53 ampè- 
res sous 3,300 volts à 25 périodes. Le courant d’excitation est produit par une dynamo à 
courant continu de 12,5 kilowatts entrainée, au moyen d’une courroie, par l'arbre de l'alter- 
nateur : la vitesse de rotation de cette machine est 1,360 tours par minute. L’alternateur 
est accouplé par courroie à une machine à vapeur Westinghouse compound de 500 che- 
vaux fonctionnant sans condensation. Cette machine est alimentée par trois chaudières 
Stirling à tubes d'eau de 250 chevaux. 


NX 


40 Juin 4905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 377 


IV. — MOTEURS A RÉPULSION COMPENSES (1) 


Ligne de Nieder-Schônenweide Spindlersfeld 


Cette ligne a été établie à titre d'expérience pour le compte des chemins de fer de 
l'Etat prussien par l’Union Elektricitäts Gesellschaft (°) et Allgemeine Elektricitäts Ge- 
sellschaft ; la longueur de voie exploitée électriquement est 4,1 kilomètres. 

Le courant est recueilli par les motrices sous une tension de 6.000 volts à la fré- 
quence 25. L'énergie est fournie par la station d’Oberspree où un groupe moteur généra- 
teur de 600 kilovolts-ampères transforme les courants triphasés à. 50 périodes en courant 
monophasé à 25 périodes sous 6.000 volts. L'un des pôles de l'alternateur est connecté 
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Fig. 13. — Mode de suspension du fil de trôlet : Ligne de Nieder-Schöneweide à Spindlersfeld 


directement à la terre, l’autre est relié à un câble qui alimente la ligne aérienne à Nieder- 
Schôüneweide. En ce point est disposé, dans une maisonnette, un tableau portant un 
interrupteur à huile, des fusibles et les appareils nécessaires. Le retour du courant se 
fait par les rails de roulement, reliés à un càble qui rejoint lusine. 

La voie ne présente pas de rampe sensible : quelques courbes ont un rayon de 300 
mètres. La ligne aérienne, que représente la figure 13, est formée d’un conducteur en cuivre 
dur soutenu par un ou deux fils d'acier auxquels il est suspendu tous les 3 mètres. Les 
fils d'acier sont supportés par une barette maintenue par deux isolateurs en porcelaine à 
haute tension ; ils sont eux-mêmes isolés de cette barette. Le fil de travail étant suspendu 

(1) En ce qui concerne la théorie des moteurs à répulsion, voir £cl. Elect., tome XXXVII, 12 et 26 décembre 1903, pages 
423 et 486 (Blondel) ; tome XXXVIH, 13 février 190%, page 243 (Lehmann), et 27 février, page 324 (Blondel) ; tome XXXIX, 


28 mai 1904, page 321, 4 et 11 juin 1904, pages 371 et 120 (Lehmann). — Pour la „icone des moteurs à répulsion compensés, 
voir aussi tome XL, 9 et 16 juillet 190%, pages 41 et 81 (Lehmann). 


(2) Nous avons déjà décrit l'installation fuite par cette Société sur le chemin de fer de Sutbaital. £cl. Elect., tome XLIII, 
15 avril 1905, page 68. Une nouvelle installation sera bientòt faite sur la ligne Hambourg-Altona. 
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tous les 3 mètres, n’est pas fortement tendu, ce qui diminue les chances de rupture ; en 
outre, si cet accident se produisait, le bout libre du fil serait toujours maintenu à 2 m. 50 
au-dessus du sol et serait hors de portée. Les fils d'acier concourent à la conduction du 
courant ; la continuité du circuit n’est donc pas interrompue en cas de rupture du fil de 
travail. 

Le service est assuré par deux automotrices pesant 52 tonnes dont 5 environ pour l’équi- 
pement électrique. Ces voitures sont supportées par deux bogies dont l’un porte deux 
moteurs entrainant les essieux par des engrenages dont le rapport est 1/4,26 : le diamètre 
des roues est 1 mètre. 

Les automotrices circulent soient isolément, soit accouplées ensemble avec 3 voitures 
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Fig. 14. — Train composé de deux automotrices et de trois voitures de remorque (ligne de Spindlersfeld à Nieder-Schoònewcide) 


de remorque intermédiaires (figure 14) : la vitesse est 40 kilomètres à l'heure. Le train 
complet de 5 voitures (2 automotrices et 3 remorques) peut être démarré et trainé par les 
deux moteurs d’une seule motrice. 

Dans des essais actuellement en cours sur un troncon compris entre Nieder-Schôüne- 
weide et Ostend (Cüpenick), l'exploitation est faite avec du courant continu dans l'intérieur 
des agglomérations et avec du courant monophasé en rase campagne. L'équipement des 
automotrices et les moteurs ont été modifiés pour leur adaptation à cette double alimen- 
tation. 

Les moteurs employés sur la ligne principale sont du type Winter-Eichberg et sont com- 
posés chacun d’un stator analogue à celui d’un moteur d'induction ordinaire portant un enrou- 
lement monophasé disposé dans des encoches, et d'un induit à collecteur semblable à celui 
d’un moteur à courant continu. Sur le collecteur frottent deux systèmes de balais (pour le cas 
d'un moteur bipolaire) dont les axes sont perpendiculaires l'un à l'autre. Les balais de l'un des 
systèmes, dont laxe coïncide avec celui de l’enroulement du stator, sont court-circuités, 
et sont parcourus par le courant de travail induit par le champ % dirigé suivant l'axe de 
l'enroulement du stator (figure 15). Les balais du second système sont reliés à l’enroule- 
ment secondaire d’un transformateur placé dans le circuit principal et sont parcourus par 
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le courant magnétisant qui produit un champ transversal F perpendiculaire au premier. 
Ce champ produit, avec les courants du stator, le couple actif. 

L'existence des deux champs séparés permet une commutation sans étincelles. La 
force électro-motrice produite dans une bobine mise en court-circuit par l'induction de 


l'un des champs F est entièrement compensée par 
la force électromotrice produite par la rotation dans 
le second champ ®. 

La rotation de l'induit produit, dans le circuit 
d'excitation de ce dernier, une force électromotrice 
qui compense non seulement la force électromotrice de 
self-induction de ce circuit, mais encore la force élec- 
tromotrice correspondant aux dispersions primaire et 
secondaire. Il en résulte que le facteur de puissance 
s'approche de l'unité pour des vitesses croissantes 
et a toujours une valeur très élevée : on peut alors, 
sans que le moteur s'en ressente au point de vue élec- 
trigue, donner à Îl'entrefer une valeur aussi élevée 
que dans les moteurs à courant continu et employer 
des encoches ouvertes au lieu d’encoches fermées. 

Le transformateur qui alimente les moteurs est à 
rapport de transformation variable, par modification 
du nombre de spires secondaires actives. Quand on 
laisse invariable le rapport de transformation, le mo- 
teur se comporte exactement comme un moteur série 
à courant continu, c'est-à-dire que l'intensité de courant 
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Fig.15.— Schéma du fonctionnement du moteur 
Winter-Eichberg 


et le couple atteignent leur maximum au moment du démarrage et diminuent quand la 


vitesse augmente. On peut s'en rendre compte facilement 


en eflet, à une intensité 


totale donnée correspond une intensité déterminée dans le circuit d’excitation et un 


Fig. 16. — Moteur Winter-Eichberyg, employé sur la ligne 
de Nieder-Schôneweide à Spindlersfeld 


champ F approximativement proportionnel 
à cette intensité. La rotation dans ce champ 
produit dans le circuit formé par les balais 
court-circuités une force électromotrice pro- 
portionnelle à la vitesse de rotation et oppo- 
sée à la force électromotrice produite par 
l'induction du champ principal &. La diffé- 
rence entre ces deux forces électromotrices 
donne lieu dans le circuit à un courant au- 
quel correspond dans le stator un courant 
déterminé : celui-ci, agissant sur le champ 
F, produit le couple moteur. Si ce couple 
est supérieur au couple résistant, la vitesse 
augmente et, avec elle, la force contre- 
électromotrice ; l'intensité dans le court- 
circuit et, par suite, l'intensité totale dimi- 


nuent. Le champ et le courant qui engendrent le couple diminuant ensemble, il se 
produit rapidement un état d'équilibre entre le couple moteur et le couple résistant. 
Quand on diminue le rapport de transformation du transformateur,la courbe caracté- 
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ristique du moteur est déplacée de telle façon que le couple qui existait pour une 
vitesse déterminée N, correspond à une vitesse plus grande N,. En effet, le courant 
d’excitation est proportionnel au rapport de transformation : le champ excitateur diminue 
donc et l’induit est obligé de tourner plus vite pour produire la force contre-électro- 
motrice nécessaire. 

La figure 16 représente l’un des moteurs de 100 chevaux employés sur la ligne de 
Spindlersfeld. Ces moteurs sont tétrapolaires et ont un entrefer de 3 mm. : leur poids 
total est 2.140 kilogr. Les figures 17 et 18 représentent le mode de fixation sur chacun 
des essieux du bogie. Un seul transformateur sert au réglage de deux moteurs : le 
poids de cet appareil est 1.100 kilogr. 

Le réglage des moteurs s'effectue entièrement sur le circuit à basse tension. 

A l’arrét, on ouvre simplement ce circuit sans débrancher le circuit à haute tension 
qui est parcouru par un courant extrêmement faible. Pour démarrer, on ferme le circuit 
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Fig. 17 et 18. — Mode de fixation du moteur sur l'essieu 


sur la première touche du secondaire du transforniateur, puis successivement sur les 
différentes touches jusqu'à la dernière. 

La commande des appareils qui effectuent ces différentes manœuvres est assurée par 
le système à unités multiples de l’Union Elektricitäts Gesellschaft légèrement modifié pour 
son application aux courants alternatifs. Ce système permet de commander, d'un seul 
point, les différentes motrices d'un train : toutes les connexions sont effectuées au moyen 
de contacteurs électro-magnétiques actionnés par des circuits de commande aboutissant 
à un commutateur multiple, ou manipulateur. Le courant de commande qui circule dans 
ces circuits et excite les bobines des contacteurs est fourni par un petit transformateur. 

L'inverseur est commandé par deux solénoïdes dont l’un ou l’autre est actionné par 
la manœuvre du cylindre d'inversion placé à côté du manipulateur. L'interrupteur à 
huile, placé sur le circuit à haute tension, est également commandé par le manipulateur 
au moyen d'un électro-aimant. 

Le schéma des connexions est représenté par la figure 19. Pour plus de clarté, les 
circuits de commande A, X, r, s, 6, 7, 1, Il, HI, IV, V n'ont pas été figurés : il est 
facile de suppléer à leur absence en supposant reliés ensemble les points qui portent 
la même lettre ou le même chiffre. Le courant venant de Parchet passe par un para- 
foudre ordinaire et va d’une part à un transformateur qui fournit le courant de com- 
mande des contacteurs ainsi que le courant nécessaire au compresseur et à l’éclairage, 
et d'autre part à un interrupteur à huile établi comme disjoncteur à maxima. Comme on 
le voit sur le schéma, la fermeture de cet interrupteur est assurée par une bobine 
excitée au moyen du manipulateur, et son ouverture est produite automatiquement, lors- 
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que l'intensité du courant de traction dépasse une valeur déterminée, par l’action d’une 
bobine branchée sur le secondaire d’un petit transformateur série parcouru par le cou- 
rant de traction. Après l'interrupteur, le courant passe par le primaire du transforma- 
teur de réglage, par les stators des deux moteurs reliés en parallèle, et va aux rails 
de roulements. 

Parmi les différentes bornes du circuit secondaire du transformateur de réglage, l’une 
est reliée à l’inverseur et chacune des autres à l’un des cinq contacteurs. Ces appareils 
aboutissent tous à une jonction commune qui va à l’inverseur. De celui-ci partent deux 
conducteurs reliés aux circuits d’excitation connectés en série ou en parallèle des 
deux moteurs. Deux interrupteurs tripolaires permettent d'isoler l’un ou l’autre des 
moteurs en cas d’avarie. 


Le manipulateur est constitué par un simple cylindre. Sa manette porte une poignée 
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Fig. 19. — Schéma des connexions d'une automotrice de la ligne Spindlersfeld-Nieder-Schôneweide 


NUN 


à bouton sur lequel le mécanicien doit avoir la main. L’abaissement du bouton ferme 
le contact As, visible à la partie supérieure du schéma, et le circuit de commande est 
ouvert aussitôt que le mécanicien abandonne la poignée. Le manipulateur est accompagné 
d’un commutateur inverseur dont la rotation dans un sens ou dans l’autre fixe la position de 
l'inverseur sur la marche avant ou sur la marche arrière. Il existe entre ce commutateur et 
le manipulateur un enclenchement tel qu'on ne puisse pas bouger le premier sans que le 
second soit au zéro et qu’on ne puisse pas manœuvrer le second sans que le premier soit 
dans l’une de ses deux positions extrêmes. 

Pour mettre la voiture en marche, on amène le commutateur sur la position AV ou 
AR : les bobines A’ et r recoivent alors le courant de commande venant de k et l'in- 
terrupteur à haute tension est fermé. En même temps, l’une des bobines 6 ou 7 de lin- 
verseur reçoit le courant de A et l'appareil se place dans la position correspondante au 
sens de marche voulu. Ensuite on déplace la manivelle du manipulateur en appuyant sur 
le bouton qui ferme le contact s À, et les différentes bobines des contacteurs I à V sont 
excitées tour à tour. Par suite de la fermeture successive de ces contacteurs, la différence 
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de potentiel aux bornes des induits des moteurs va en croissant, et les différentes 
vitesses sont obtenues dans d'excellentes conditions sans aucune perte d’énergie. 

Tous les appareils à haute tension sont placés dans une cabine incombustible fermée 
qui ne peut être ouverte qu'après abaissement de l'archet. Un seul câble à haute tension 
va de l’archet à cette cabine et de la cabine à l'une des bornes des moteurs dont l’autre 
borne est reliée directement à la terre. Le toit de la voiture est surmonté d'un filet pro- 
tecteur, pour que la chute d’un conducteur aérien n'offre aucun danger. Tous les appa- 
reils accessibles sont à basse tension, 

Le transformateur de réglage, le compresseur, le système de contacteurs, l’inverseur 
et les interrupteurs sont placés au-dessous du châssis. 

Sur le troncon d'essais où les motrices fonctionnent tantôt sur courant continu et tantôt 
sur courant alternatif, on a adjoint à un controller ordinaire un courant commutateur que 
le mécanicien place sur l'une ou l'autre position suivant la nature du courant. Le réglage 
des moteurs sur courant continu est effectué uniquement au moyen de résistances; les deux 
moteurs sont invariablement reliés en série et sont soumis chacun à une différence de 
potentiel de 250 à 275 volts. 

L'enroulement hexapolaire de chaque stator porte des bobines auxiliaires qui ne sont 
mises en circuit que pour la marche sur courant continu. Le rôle de ces bobines est de 
compenser l’action des courants de court-circuit dans l’induit. Il eùt été également possi- 
ble, au lieu d'employer ces bobines auxiliaires, de rompre, pour la marche sur courant 
continu, les connexions de court-circuit entre balais, mais les contracteurs ont estimé que 
cela compliquerait le controller. Les bobines auxiliaires sont mises en circuit ou hors 
circuit par le jeu du commutateur. 

Sur chaque rotor frottent six balais dont deux servent à l'excitation et dont quatre sont 
circuités deux à deux. Les deux rotors sont toujours en série, tandis que les stators peu- 
vent être connectés en série ou en parallèle par la manœuvre du controller. 


Chemin de fer de Murnau Ober-Ammergau 


Cette voie ferrée est établie dans la région pittoresque des montagnes Bavaroises, sur 
lesquelles est situé le village d'Ober-\mmergau, célèbre par les pectacle décennal de la 
passion. | 

La longueur à exploiter est 23 kilomètres, et le système adopté est le système mono- 
phasé Siemens-Schuckert. L'usine génératrice est établie sur les rives de Ammer, 
rivière qui descend des sommets voisins de Ober-\mmergau dans une profonde vallée : 
elle est à environ 8 kilomètres de la station extrème. Les machines actuellement ins- 
tallées consistent en deux turbines entrainant chacune par un accouplement élastique 
deux générateurs montés en tandem sur le même arbre. Le générateur le plus voisin de 
la turbine est un alternateur monophasé : le second est un alternateur triphasé alimen- 
tant les circuits d'éclairage des villages voisins. Le courant monophasé est produit sous 
une différence de potentiel de 5.000 volts à une fréquence de 16 périodes 2/3 par seconde : 
il est envoyé directement sur le fil de trôlet et retourne par les rails de roulement. La 
chute de tension, lorsque deux trains se trouvent à l'extrémité de la ligne, est de 6 0/0. 

La ligne aérienne est, sur la plupart des sections, constituée par un simple fil de 
cuivre : sur quelques sections d'essai, on a employé deux fils de cuivre soutenus par un 
fil d'acier. La région est soumise à de violents orages en été et à de fortes tempêtes de 
neige en hiver : la température y descend souvent au-dessous de — 30°. Dans ces condi- 
tions, la ligne aérienne a dû être établie avec un soin tout particulier : en outre, on a 
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dù prendre des précautions contre l'amorcage des parafoudres lors des tombéesde neige. 

Les trains se composent d’une automotrice et d’une ou plusieurs voitures de 
remorque pesant 26 tonnes. Chaque automotrice porte deux archets de prise de courant 
soigneusement isolés du toit. Les archets sont levés ou baissés au moyen de cylindres 
à air comprimé. Le courant à haute tension passe par une bobine de self-induction et un 
fusible avant lesquels est branché, en dérivation, un parafoudre à cornes. Après le fusible, 
le courant passe par un disjoncteur automatique placé sous le plancher de la voiture. 
Ce disjoncteur est commandé par deux solénoïdes ; l’un est excité au moyen d’une 
petite batterie auxiliaire et provoque la fermeture du circuit quand on amène le controller 
sur la première touche : l’autre est parcouru par le courant primaire et provoque la 
rupture du circuit quand l'intensité dépasse une valeur déterminée. 

Les moteurs sont alimentés par un transformateur suspendu sous le châssis et plongé 
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Fig. 20, — Schéma des connexions d'une automotrice de la ligne Murnau Ober-Ammergau. 


dans un bain d'huile que contient un récipient en tôle ondulée. L'enroulement secondaire 
de ce transformateur porte un certain nombre de prises de courant qui aboutissent aux 
différentes touches du controller, muni d'une bobine M pour souffler les arcs (fig. 20). Du 
controller, le courant passe dans les inverseurs RK et les moteurs M, M,, après avoir tra- 
versé un shunt sur lequel sont branchés deux ampèremètres A„. Les inverseurs peuvent 
être placés dans 3 positions ; les deux positions extrêmes servent pour la marche normale 
en avant et en arrière ; la position centrale sert pour les manœuvres dans les remises où 
l’on fait usage d’un trôlet à basse tension L T, après avoir fermé les interrupteurs Sw. 

Le transformateur abaisse la tension de 5.000 à 260 volts, et le controller tournant établit 
peu à peu cette différence de potentiel aux bornes des moteurs. 

Les motrices sont équipées avec deux moteurs de 80 chevaux ; chacun d'eux attaque 
un essieu par l'intermédiaire d’une seule réduction d’engrenages dont le rapport est 1/5,2 ; 
la vitesse normale est 40 kim. à l'heure avec une voiture de remorque. Les deux moteurs 
sont toujours reliés en parallèle : ce sont des moteurs monophasés à collecteur à dix pôles 
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munis d'un bobinage spécial destiné à réduire les étincelles. Ce dispositif a donné des 
résultats très satisfaisants, et la commutation est excellente à toutes les vitesses de rotation. 
Les moteurs peuvent être établis pour fonctionner également sur courant continu si cela 
est nécessaire. Aucune publication n'a été faite jusqu'à présent sur ces moteurs, pour des 
raisons de dépôts de brevets. 


Lignes de prise de courant 


En ce qui concerne l'établissement des lignes aériennes, servant à l'amenée du courant 
dans les installations de traction par courant monophasé, on peut retenir les conclusions 
suivantes d’une récente étude présentée par M. N. Damon, à l’Américan Institute of Elec- 
trical Engineers : 

Il n'y a aucune raison pour que, dans les lignes interurbaines, la tension adoptée 
n’atteigne pas au moins 6.000 volts. i 

Pour l'électrification des chemins de fer à vapeur actuels, il est désirable que la ten- 
sion atteigne 15.000 volts. Pour les lignes interurbaines, la tendance actuelle est d'em- 
ployer un fil de soutien en acier et de placer le fil de tròlet au-dessus de laxe de la 
voie; on peut suspendre le fil de cuivre au fil d'acier tous les 3 mètres environ. 

Lorsqu'une voie est exploitée simultanément au moyen de locomotives à vapeur et de 
trains électriques, il faut placer le fil aérien sur le côté de la voie pour éviter les détério- 
rations provenant de l’acide contenu dans la fumée des machines à vapeur ; en outre, il 
faut prendre toutes les précautions possibles contre les conséquences de la chute d’un 
conducteur. 

L'archet donne de bons résultats comme organe de prise de courant; ilen est sans 
doute de méme du petit archet latéral, système Huber, que préconisent les ateliers 
d'Oerlikon. 

La hauteur de 6 mètres au-dessus du sol semble la plus convenable pour le fil de 
trôlet placé dans laxe de la voie; lorsque la ligne aérienne est placée latéralement à la 


voie, on peut abaisser cette hauteur à 5 mètres. 
R. de VALBREUZE. 
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tante pour les étincelles de grande longueur. 
Les deux questions suivantes restent à tran- 
cher : 
19 La loi de la distance explosive 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Influence des corps ionisants sur la décharge 
dans un éclateur et sur la résistance de passage 
offerte par cet éclateur. W. Vœge. — Elektrotech- 


nische Zeitschrift, 20 avril 1905. V—Ad+B 


Les plus récentes expériences ont montré 
qu'il y a vraisemblablement proportionnalité 
entre la distance explosive et la tension à partir 
d'une certaine longueur d'’étincelles, et qu'il 
existe aux électrodes une résistance de passage 
dont la valeur décroit quand la distance explo- 
sive croit et peut ètre considérée comme cons- 


est-elle modifiée par des circonstances exté- 
rieures, et particulièrement par la présence 
dans lair de corps ionisants? 

20 Comment doit-on expliquer la résistance 
de passage ainsi que la zone incertaine dans 
les courbes de distances explosives ? 

L'auteur s’est proposé de répondre à ces 
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deux questions, ou tout au moins de réunir 
quelques éléments utiles pour leur solution. 

On sait que le passage de l'étincelle entre 
des électrodes rapprochées est facilité par la 
présence de rayons Röntgen, de rayons Bec- 
querel, de lumière ultra-violette, etc. Pour de 
grandes distances explosives, supérieures à 10 
centimètres, l'auteur n'a pas pu constater d'effet 
produit par ces rayons. Le passage de l'étin- 
celle n'était pas modifié d’une façon perceptible, 
ce qui prouve que le retard de la décharge par 
étincelles, signalé par M. Warbouurg, pour de 
petits éclateurs à électrodes sphériques et expli- 
qué par lui par la petitesse du nombre d'ions 
présents au début du phénomène, n'existe pas 
ci. Ce retard ne semble pas entrer en ligne 
de compte pour les décharges entre pointes. 
Une flamme Bunsen, placée à faible distance 
de la coupure explosive, ne produisait égale- 
ment aucun effet. Une préparation de radium, 
placée sur les électrodes, devait être employée 
en quantité considérable pour faciliter le pas- 
sage de l’étincelle. Chose étonnante, l'action 
était limitée à l’anode. 

De ces expériences, il résulte que les valeurs 
des facteurs À et B de la formule 


V=Ad +B 


déterminée précédemment pour les décharges 
entre électrodes pointues, ne sont pas modifiées 
d'une manière perceptible par différentes in- 
fluences telles qu'éclairement intense, proximité 
de flammes, de corps incandescents, etc. 
D'après les vues modernes de la théorie des 
ions, on se représente de la façon suivante la 
formation d'une étincelle électrique. ll existe, 
au début, entre les électrodes quelques ions 
libres. Lorsqu'un champ électrique puissant 
est produit, ces ions acquièrent en peu de 
temps une grande vitesse, butent contre les 
molécules gazeuses et les désagrègent en nou- 
veaux ions. Ceux-ci provoquent à leur tour la 
formation de nouveaux ions, etc. La migration 
des ions positifs vers l’électrode négative, et des 
ions négatifs vers l’électrode positive, a pour 
conséquence l'existence d’un excédent d'ions 
positifs à l’électrode négative ct d'ions négatifs 
à l'électrode positive. La courbe de potentiel 
présente à l’anode une chute négative consi- 
dérable, dans l’intervalle entre les électrodes 
une chute plus faible, et de nouveau à la 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


ces chiffres représentent les distances explosi- 
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cathode une chute négative considérable. On 
pouvait supposer que ces couches d'ions posi- 
tifs et dions négatifs aux électrodes jouent un 
rôle dans la formation des étincelles, et l’auteur 
s'est posé cette question : Comment est modi- 
fié le phénomène du passage de l’ étincelle quand 
on produit aux électrodes des ions étrangers 
de signe déterminé ?: 

Un moyen simple pour produire des ions 
libres est donné par la flamme d'un bec Bun- 
sen. Le dispositif employé par l’auteur fut le 
suivant : La flamme Bunsen brülait à l'intérieur 
d'un verre de lampe cylindrique ; un trou placé 
dans ce verre laissait pénétrer une électrode 
dont la pointe dépassait légèrement l'axe du 
cylindre de verre; un trou ménagé en face de 
cette pointe per mettait le facile passage de la 
décharge. | a o - 

Le résultat fut surprenant : quand l'électrode, 
placée dans le cylindre de verre, était cathode, 
le passage des étincelles était facilité ; quand, 
au contraire, elle était anode, ce passage était 
rendu considérablement plus difficile. 

Pour déterminer s'il existait dans les gaz ‘de 


la flamme un excédent d'ions positifs ou né- 


gatifs, l'auteur observa leur action sur un élec: 
troscope d’Elster et Geitel extrêmement sensible. 
Cet électroscope, chargé positivement et néga- 
tivement, . fut déchargé avec la même rapidité 
par les gaz ionisés de la flamme ; il n'existe 
donc aucune a des ions positifs 
ou négatifs. i 

M. Wehnelt a trouvé que du platine recou- 
vert de certains oxydes métalliques (Ca, Ba, etc.) 
à l’état incandescent émet des ions négatifs. 


Au lieu de platine recouvert d’'oxydes métalli- 


ques, l’auteur a employé, pour plus de simpli- 
cité, une lampe Nernst et a constaté que l'air 
ionisé par cette lampe déchargeait plus viteun 
électroscope chargé positivement qu'un élec- 
troscope chargé négativement. La lampe Nernst 
fut placée dans le cylindre de verre à la place 


de la flamme Bunsen, et les résultats furent 


E 


les suivants : 

Quand l'électrode, placée dans le cylindre, 
était cathode, le passage des étincelles n'était: 
pas modifié d'une façon sensible ; quand, au 
contraire, cette électrode était anode, le passagel 
était rendu beaucoup plus difficile. Les chiffres 
exacts sont indiqués sur le tableau suivant : 


en 
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ves dans un éclateur de comparaison en cen- 
timètres : 


LA LAMPE NERNST ÉTEINTE | LA LAMPE NERNST ALLUMÉE 
dans le cylindre du verre | dans le cylindre du verre 
PR. COS RSS RS a S 


DISTANCE 


EXPLOSIVE 

Ato em: Cathode Anode Cathode Anode 
11 12,6 11,2 — 
13 14,3 14,5 13,6 15,8 
15 — 17,2 16,5 18 
17 — 19,0 18,5 20,5 
19 21,8 20,5 21,3 22 


Comme l'ont établi différents expérimenta- 
teurs, un fil de platine pur émet au rouge 
sombre des ions positifs. L'auteur a donc songé 
à employer directement comme électrode un 
fil porté à l’incandescence au moyen d'un cou- 
rant électrique ; la seconde électrode était tou- 
jours constituée par une pointe de laiton. A 
proximité du fil incandescent, il était impos- 
sible de charger négativement un électroscope, 
tandis qu'une charge positive se maintenait 
pendant un certain temps. Les résultats obtenus 
dans les expériences faites sur le passage des 
étincelles sont résumés dans le tableau suivant : 


DISTANCE 


FIL DE FILATURE : CATHODE 


PIL DE FILATURE : ANODE 


On voit que, quand le fil incandescent est 
pris comme anode, on ne peut constater au- 
cune modification essentielle dans le passage 
des étincelles. Quand, au contraire, il est pris 
comme cathode, la décharge électrique est fa- 
cilitée. 

Les résultats acquis par ces expériences peu- 
vent être résumés de la façon suivante : 


PASSAGE DE L'ÉTINCELLR 


Flamme Bunsen à la cathode | facilité 
lons négatifs et positifs à l'anode rendu très difficile 
Lampe Nernst à la cathode | extrêmement peu facilité 


lons négatifs prepondérants! à l'anode rendu sensib. plus difficile 


facilité 
aucune influence sensible 


Fil de platine incandescent{ oomme cathode 
lons positifs prépondérants! comme anode 
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On peut donc énoncer la loi suivante : 


Si les ions étrangers produits au voisinage 
d'une électrode sont de même signe que cette 
électrode, ils n’exercent aucune influence sur 
le passage de l'étincelle. 

La présence d'ions négatifs à proximité de 
l’anode rendent le passage de l’étincelle diffi- 
cile ; la présence d'ions positifs à proximité de 
la cathode facilitent le passage de l’étincelle. 

D'après la théorie rappelée plus haut sur la 
formation de l’étincelle, il existe à l'électrode 
positive un excédent d'ions négatifs, et à l’élec- 
trode négative un excédent d'ions positifs. Si 
le nombre d'ions négatifs, existant au voisinage 
de l’électrode positive, est augmenté par des 
ions négatifs étrangers, la décharge est rendue 
plus difficile ; si le nombre d'ions positifs 
existant à l’électrode négative est augmenté, 
la décharge est facilitée. 

On doit donc supposer que tous les ions 
négatifs de l'électrode positive présentent une 
résistance pour les décharges électriques, et 
que l’on doit attribuer à cette couche d'ions 
négatifs de l’anode une partie essentielle de la 
résistance que rencontre le courant électrique 
à son passage de l’électrode vers le gaz. Cette 
hypothèse explique plusieurs phénomènes par- 
ticuliers et, entre autres, la différence de la 
décharge entre une pointe et une plaque lors- 


que la pointe est positive ou négative. Comme 


on le sait, la décharge se produit à une ten- 
sion beaucoup moins élevée quand la pointe 
est positive que dans le cas inverse. Quand la 
plaque est positive, il se forme devant elle 
une couche d'ions négatifs qui empêche le 
faisceau positif de s'échapper; les aigrettes se 
produisent toutes sur les bords et l’étincelle 
préfère suivre le chemin le plus long pour 
atteindre les bords plutôt que le milieu de la 
plaque. Si, au contraire, la pointe est la couche 
d'ions négatifs joue naturellement un rôle beau- 
coup moins important; toute l'action électrique 
est concentrée en un point et peut plus faci- 
lement surmonter la résistance de passage. 
Quand la plaque positive et la pointe négative 
sont suffisamment éloignées l’une de l’autre pour 
qu’il ne passe pas d’étincelle, celle-ci jaillit aus- 
sitôt que l’on touche la plaque en un point avec 
un corps isolant solide dont le contact rompt la 
couche d'ions. Les étincelles partent exactement 
du point de la plaque que l'on touche ainsi. 
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Pour montrer qu'il ne s’agit pas d'une action 
de pointe ou d’angle, on peut arrondir le corps 
employé ou lui donner une forme sphérique. 
De même on peut, en recouvrant l’électrode 
positive d'une plaque isolante, en ébonite par 
exemple, faire jaillir les étincelles entre deux 
pointes placées à une distance trop grande 
pour que la décharge se produise d'elle-même ; 
les étincelles contournent le bord de la plaque 
et cessent aussitôt qu'on éloigne celle-ci de 
la pointe positive. | 

Une augmentation des ions positifs à l’élec- 
trode négative facilite le passage de l'étincelle, 
tandis que la présence d'ions négatifs ne pro- 
duit pas d'effet. L'augmentation du nombre 
d'ions peut (comme on le verra plus loin) être 
produite par une étincelle électrique auxiliaire. 
Si l’on approche, au-dessous ou sur les côtés 
de l’électrode négative une troisième électrode 
reliée à la terre, des étincelles jaillissent entre 
ces deux électrodes. Quoique il en résulte une 
diminution de potentiel de la pointe, l'action 
des ions positifs produits est suffisante pour 
déterminer le passage de la décharge, qui cesse 
aussitôt que l’on éloigne la troisième électrode. 
Ce phénomène ne peut pas être attribué à une 
augmentation de capacité provenant de la pré- 
sence de l’électrode auxiliaire et à un phéno- 
mène de résonance résultant de cette augmen- 
tation de capacité, car si l’on relie cette 
électrode à l’électrode négative, elle n'exerce 
aucune action : la décharge ne passe que quand 
des ions sont produits par les petites étincelles 
auxiliaires. 

Auprès de l'anode, la troisième électrode 
n'exerce, la plupart du temps, aucune action. 
Les ions négatifs produits ne suffisent pas pour 
augmenter sensiblement la résistance de pas- 
sage. 

Pour expliquer l'allure particulière des cour- 
bes de distances explosives, on peut faire les 
remarques suivantes : Une pointe chargée à un 
potentiel élevé émet des ions négatifs quand 
elle est cathode, et positifs quand elle est 
anode. Un électroscope chargé positivement 
est déchargé à une certaine distance de la 
cathode, et un électroscope chargé négativement 
est déchargé à une certaine distance de l’anode. 
Les ions sont envoyés par la pointe dans 
l’espace avec une certaine vitesse ; cette vitesse 
est plus grande pour les ions négatifs légers 


que pour les ions positifs plus lourds. À une 
distance suffisante, un électroscope chargé 
positivement est donc déchargé plus vite qu'un 
électroscope chargé négativement. Pour une 
faible distance explosive, l’électrode positive 
se trouve dans le rayon d'action de la cathode 
et sa résistance est augmentée. Les ions néga- 
tifs émis par la cathode atteignent l’anode. 
Plus les pointes sont écartées l'une de l’autre, 
plus est faible la réaction du pôle négatif sur 
le pôle positif. Ensuite on atteint une position 
limite, la zone des observations incertaines 
pour laquelle les ions négatifs n’atteignent plus 
la pointe positive que dans certains cas (par 
exemple une élévation brusque de tension). 
Enfin, au delà de cette zone, la distance ex- 
plosive est proportionnelle à la tension. Les 
ions positifs de l’anode qui atteignent la ca- 
thode facilitent le passage de la décharge, 


mais semblent ne jouer qu'un rôle secondaire. 
D'une part, la résistance de la cathode est en 
elle-même sensiblement plus faible que la 
résistance de l’anode, et, d'autre part, le rayon 
d'action de l’anode est plus petit que celui de 
la cathode, par suite de la différence de vitesse 
des ions. La montée brusque de la courbe des 


_ distances explosives à l’origine doit donc être 


attribuée à la réaction de l’électrode négative 
sur l’électrode positive. 

Il reste à trouver si la couche d'ions négatifs 
forme à l'anode toute la résistance de passage, 
ou s’il existe une autre résistance pour le pas- 
sage de l'électricité dans l'air, et, de plus, 
pourquoi les ions négatifs s'opposent au pas- 
sage du faisceau positif. Pour apporter quel- 
ques éclaircissements à ces questions, l'auteur 
a fait les expériences suivantes : 

4° Si l'on intercale entre les deux électrodes 
primitives A et B (fig. 1) une troisième électrode 
portant deux pointes, on a un éclateur subdi- 
visé, et la place qu'occupe cette troisième 
électrode n’est pas indifférente. La résistance 
totale de la coupure explosive est minima 
quand la pointe b est placée à une faible dis- 
tance de l’anode A, et la pointe a à une distance 
relativement grande de la cathode B. Cette 
position, la plus favorable, est représentée sur 
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la figure 1. L’anode a doit être hors du rayon 
d'action de la cathode B. D'autre part, la 
résistance est également accrue lorsque à est 
placé trop près de À et renforce ainsi la couche 
d'ions négatifs de cette électrode, Si l'on dé- 
place ab, la résistance croit et est maxima 
lorsque l'électrode auxiliaire est placée dans 
la position ab’. Si l’on amène cette électrode 
en contact métallique avec l'une des électrodes 
principales, la résistance de passage est la 
même que quand elle est placée en ab ; il 
semble donc que, dans cette dernière position, 
la résistance de passage offerte par l’électrode 
ab soit nulle. — On obtient les mèmes résul- 
tats en employant des sphères au lieu de 
pointes comme électrodes. 


20 Si l'on approche une pointe reliée.à la 
terre d'une électrode reliée à la bobine d'in- 
duction, des étincelles commencent à jaillir à 
partir d'une certaine distance. Si la distance 
explosive n'est pas trop grande, on peut, pour 
une même tension, obtenir des étincelles plus 
longues quand la pointe reliée à la bobine est 
anode que. quand elle est cathode : en effet, 
dans le premier cas, la réaction de la cathode 
sur l’anode est beaucoup plus faible que dans 
le second, où celle-ci est chargée par la bobine 
à un potentiel élevé. L'auteur a obtenu, avec 
une pointe positive, des étincelles de 3,5 cm, 
et, avec une pointe do. des étincelles de 
2, 7 cm. de longueur. 

. 8° Le fait que les émanations du un faci- 
litent le passage des étincelles quand elles 
atteignent l'anode semble . en çontradiction 
avec ce qui précède, surtout étant donné qu'il 
s’agit des rayons 8 chargés négativement. 
L'action du radium sur les étincelles se mani- 
feste, en effet, à travers une lame de plomb 
qui absorbe les rayons « positifs. On peut 
peut-être se représenter le phénomène de la 
façon suivante: Les rayons B sont identiques 
aux rayons cathodiques ; de petites particules 
chargées négativement sont émises avec une 
grande vitesse par les préparations de radium. 
Quand ces particules atteignent la couche d'ions 
négatifs de l’anode, ils écartent ceux-ci soit 
par action mécanique, soit par action électros- 
tatique. La couche d'ions négatifs est alors 
rompue et les valeurs de la résistance de pas- 
sage est diminuée ; le phénomène serait analogue 
à celui que produit le contact d’un corps isolant. 


ÉLECTRIQUE XLIII. — N° 23, 


Pour terminer, l'auteur indique que Îles con- 
ditions sont tout à fait les mêmes dans l'arc 
électrique que dans l'éclateur. La plus grande 
résistance est présentée par J’anode, et l'on a 
aussi affaire à une ionisation produite par la 
température élevée. La relation E—a<+l, 


dans laquelle E désigne la différence de po- 


tentiel en volts, I, la longueur de larc, a et b 
deux constantes, est aussi applicable à l'arc 


_ électrique. 


R. V. 


Phénomènes produits sur des étincelles élec- 
triques par des étincelles voisines. — Schincaglia. 
Nuovo Cimento. 


La non-concordance des résultats trouvés 
par Elster et Geitel, Stragliati, Sella et Majo- 


, rama sur l'action qu'exerce la lumière ultra- 
ı violette sur les décharges par étincelles, a 
' déterminé l'auteur à faire un certain nombre 
: d'expériences 
. sont les suivants : 


dont les résultats principaux 


L'action de la lumière ultra-violette sur la 


: décharge par étincelles est très compliquée et 


dépend du diélectrique interposé ainsi que du 


: rayon de courbure des électrodes entre les- 
‘ quelles jaillissent les étincelles, 


Pour lair, l’action de la lumière ultra-yio- 
Lette ne se produit que sur la cathode. 

La région sensible est localisée au voisinage 
de l'extrémité de la cathode. 

L'étincelle n’est pas également riche en 
radiations ultra-violette en tous ses points : 


celle-ci diminue de la cathode vers l'anode. 


R. V. 


` Sur la méthode des filets liquides pour l'étude 
des problèmes magnétiques. — A. Hay. — Physi- 
kalische Zeitschrift, 1°" mai 1905. 


En 1894, le P" Hele Shaw trouva, en faisant des 
expériences sur le mouvement des liquides, que 
quand on introduit des filets de liquide coloré 
dans une couche très mince de liquide coulant 
entre deux parois parallèles, les filets colorés 
restent toujours complètement séparés du liquide 
clair et que, lorsqu'un obstacle solide de forme 
quelconque est placé sur le chemin de ces filets, 
ceux-ci se comportent exactement comme l'in- 
dique la théorie des fluides parfaits (dépourvus 
de frottement). Ce fait fut communiqué à Sir 
Stokes qui trouva analytiquement la découverte 
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du Pr Hele Shaw en parfaite concordance avec la | possible l'emploi de cette méthode était de trou- 
théorie. Le résultat est done lè suivant, expéri- | ver un dispositif propre à reproduire, dans le 
mentalement et théoriquement : L'écoulement | modèle hydraulique, l’action de la perméabilité. 
d'un liquide visqueux entre des parois voisines | Cette difficulté a été résolue par l'emploi d’une 
parallèles obéit aux-lois qui régissent le mouve- | couche liquide d'épaisseur variable. En effet il 
ment des filets liquides dans un liquide . parfait, est facile de montrer que, pour un gradient de 

Ce résultat permet d'établir une méthode fer- | pression donné, la quantité de liquide visqueux 
tile pour l'étude de différents phénomènes, et | qui traverse par unité de longueur une droite 
surtout du magnétisme. Le P' Hele Shaw, en | normale à la direction des filets est directement 
collaboration avec l’auteur, s’est proposé de ré- | proportionnelle à la troisième puissance de 
soudre ainsi différents problèmes techniques | l'épaisseur de la couche liquide. Dans le cas des 
relatifs à la construction des machines dynamo- | lignes de force magnétique, le flux à travers 
électriques, tels que la répartition du flux magné- | l'unité de surface est directement proportionnel 
tique (!). à la perméabilité, pour un gradient de potentiel 

La première difficulté à coude pour rendre | magnétique donné. Par conséquent, lorsqu'on 


A ce) | 
ue 
| if! (al pi 


Fig. 1 à 5. — Répartition des lignes de force dans les pièces polaires, l'entrefer et les dents ors dynamos 
ic obtenues par la méthode des filets ee 
ao 


En certains endroits, on obtient les régions de 
haute perméabilité. Entre les bords des deux 
plaques, on place une mince bande de papier 
dont l'épaisseur détermine |’ épaisseur de la cou- 
che liquide. Le rapport 


augmente, en certains points, l'épaisseur de la 
couche, ces points correspondent aux points de 
perméabilité plus élevée, et la valeur de celle-ci : 
est donnée par le rapport des cubes des épais- 
seurs. 

L'eau donne de mauvais résultats pour ces | 
expériences : les auteurs emploient de la glycé- 
rine additionnée d’un mélange d’aniline et de 
permanganate de potasse. 

_ Le liquide transparent est introduit entre deux 
plaques de verre épais maintenues par des bou- : 
lons.et constituant l’appareil : le liquide coloré y : 
est injecté par un tube. métallique portant un 
grand nombre de petits trous. La plaque supé- : 
rieure est recouverte d'une couche de paraffine. ! 


épaiss" du papier + épaiss" de la couche de aparana 
épaissėur du papier 


correspond à la perméabilité. 

L'application d’une couche de paraffine sur le 
verre est une opération délicate qui exige beau- 
coup de soins : il faut chauffer la plaque douce- 
ment et uniformément : pour donner à la paraf- 
fine l’épaisseur voulue, on place la plaque de 
verre sur un marbre et on enlève, au moyen d'un 
couteau horizontal de hauteur réglable, la paraf- 
fine en excès. | | 

Les figures 1 à 5 indiquent la répartition des 


(1) Voir également Ecl, Electr. tome XLIII, 6 mai 1905, 
‘page 190. 
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lignes des lignes de force dans les pièces polaires, 
dans l’entrefer et dans les dents d’une dynamo. 
Les figures 1 et 2, 4 et 5 montrent, par comparai- 
son, la modification apportée dans l'allure des 
lignes de force par une augmentation de l'entre- 
fer. 

R. V. 


Nouveau dispositif électro-magnétique à contacts 
pour le réglage automatique de la tension. — Thie- 
me. — Elektrotechnische Zeitschrift, 23 février 1905. 


Les régulateurs automatiques employés la 
plupart du temps pour assurer la constance de 
la différence de potentiel aux bornes du 
tableau d’une station génératrice reposent sur 
l'emploi d'un voltmètre à contacts ou relais. 
Mais de tels instruments ne peuvent générale- 
ment pas assurer les contacts avec une pres- 
sion assez forte pour permettre le passage 
d'une intensité de courant suffisante : les fer- 
metures et ruptures de circuit ne sont pas 
faites d’une façon assez brusque et assez éner- 
gique et le fonctionnement est mauvais. 

Un dispositif très intéressant au point de 
vue théorique, et qui n’a fait l'objet d'aucune 
application pratique, repose sur l'emploi de 
deux éléments au sélénium éclairés par une 
lampe à incandescence dont la lumière est 
interceptée par un écran relié au bras mobile 
d'un voltméètre. Quand la tension est trop 
élevée ou trop basse, l’un ou l’autre des élé- 
ments de sélénium se trouve éclairé par le jeu 
de l'écran, et la variation de résistance qui en 
résulte est utilisée pour effectuer le réglage 
nécessaire. 

Contrairement aux voltmètres de contact 
dont nous avons parlé au début, les électro- 
aimants ordinaires avec circuit magnétique 
fermé présentent des propriétés fort utiles 
pour la réalisation de contacts énergiques. 
Supposons un électro-aimant dont l’armature 
est maintenue éloignée des pôles par un res- 
sort qui l’appuie fortement contre une butée : 
quand la différence de potentiel aux bornes de 
l'enroulement augmente, il se produit un 
état d'équilibre pour une valeur déterminée; à 
ce moment, l’armature est toujours immobile 
mais n'exerce aucune pression sur sa butée. 
Pour la plus faible augmentation de tension, 
l'attraction magnétique l'emporte sur le ressort 
et l’armature se déplace en s'approchant des 
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pôles. La réluctance diminue et l'attraction aug- 
mente rapidement, même si la tension ne croît 
plus. L'armature est alors attirée avec une 
force beaucoup plus considérable que celle 
qui l’a mise en mouvement. L'inverse se pro- 
duit si, l'armature étant dans cette position 
initiale, la différence de potentiel diminue 
au-delà d’une certaine limite. 

On voit donc qu'il est possible de disposer 
deux électro-aimants de telle façon que lun 
d'eux agisse quand la tension s'élève et le 
second quand la tension baisse. La figure 1 
montre schématiquement le montage réalisé dans 


ET 


DS ee Does 
M ç, & 


Dire pi 


E 


Fig. 1. — Disposition schématique du régulateur Thieme 


ce but: m, et m, représentent les deux électro- 
aimants soumis par l'intermédiaire des résistances 
w, et #, à la différence de potentiel qu'il s’agit de 
maintenir constante; m, agit quand la tension 
est trop élevée et m, quand elle est trop basse. 
Pour tracer le schéma, on a supposé que la diffé- 
rence de potentiel a la valeur normale. L'arma- 
ture a, de l'électro m, est maintenue par le 
ressort f, contre la vis de butée s, ; les con- 
tacts c, et d, sont ouverts ; l’armature a, de 
l'électro m, est attirée et appuyée contre les 
vis de butée s, ; les contacts c, d, sont inter- 
rompus. On règle la tension des ressorts et la 
valeur de l'entrefer au moyen des vis J, et s, 
d’après les valeurs limites que doit atteindre 
la différence de potentiel. 

Quand la tension dépasse la limite supé- 
rieure, les contacts c, d, s'établissent et l’élec- 
tro-aimant M, du dispositif régulateur est 
excité : il provoque une diminution de la ten- 
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sion et ferme en même temps l'interrupteur S, 
qui court-circuite l'enroulement de l'électro m, : 
celui-ci se désaimante, l’armature revient en 
arrière et rompt le circuit de M, qui revient à 
la position de repos et ouvre l'interrupteur S,. 
Le mème jeu se produit en m, M, et S, quand 
la tension baisse. 

On voit que les deux électros ne peuvent 
pas fonctionner en même temps par suite de 
brusques oscillations de tension ou de secous- 
ses : en effet, quand a, est attiré, m, ne peut 
pas laisser échapper aà,, car la résistance w, 
est court-circuitée par d, et b,. Quand a, 
est libre, m, ne peut pas attirer a, car l’enrou- 
lement de m, est court-circuité par b, d3. 

L'exactitude et la sensibilité d'appareils de 
ce genre dépendent de leur construction. Les 
propriétés magnétiques du fer jouent naturel- 
lement un grand rôle. Avec des noyaux mas- 
sifs, la sensibilité AE de l’électro-aimant m, 
(c'est-à-dire la variation de différence de 
potentiel nécessaire pour provoquer le réglage) 
est 


AE — 0,003 à 0,005 E 


ce qui est plus que suflisant en pratique. 

On peut donner de même à l’électro m, une 
sensibilité AE = 0,005 E. Si donc l'on pose 
AE = 0,5 %, le réglage se produira pour une 
variation de tension 


e > 0,25 /o 


+ 


En pratique, on ne donnera jamais à e une 
valeur aussi petite, car cela conduirait à des 
rhéostats de réglage extrêmement fractionnés. 

Pour les réducteurs d’accumulateurs, la valeur 
minima du réglage est 1,9 volt. On voit donc 
qu'il ne peut jamais se produire de mouve- 
ment pendulaire qui ne pourrait avoir lieu 
que pour 


DT 

2 

Une série d'appareils de réglage a été 
construite sur ce principe, qui sera prochaine- 
ment appliqué aussi à des régulateurs pour 
courants alternatif et triphasé. 


B. L. 
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Sur la disposition la plus favorable pour les 
enroulements et sur la position des balais dans le 
moteur à répulsion compensé. — Danielson. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 6 avril 1905. 

On sait qu'en général, dans les machines mono- 
phasées (générateurs ou moteurs), il est mauvais 
d'employer des enroulements répartis sur toute 
la surface de l'entrefer. Avec un tel enroulement, 
une partie est tout à fait inactive, aussi bien pour 
la production du flux que pour la production 
d'une force électromotrice. 

Dans les moteurs à répulsion décrits jusqu’à 
ce Jour (qui ne sont pas munis de pôles saillants), 
on a cependant employé de tels enroulements. Il 
est évident, pourtant, que le rendement serait 


meilleur si l’on pouvait ne bobiner qu’une partie 
du rotor et du stator. Un bobinage partiel du 
rotor est impossible, mais on peut tourner la 
la difficulté en employant le montage de balais 
indiqué par Latour, qui consiste à court-circuiter 
une partie du rotor. Ce dispositif, que l'inventeur 
a imaginé uniquement pour obtenir une bonne 
commutation, remplit aussi le même rôle qu’un 
bobinage partiel. Mais Latour a conservé le bobi- 
nage complet du stator. 

Au milieu de l’année passée, l’auteur a montré, 
dans un brevet déposé en Suède, qu'il est avan- 
tageux de ne bobiner que la partie du stator cor- 
respondant à l'angle $ entre les balais court-cir- 
cuités (fig. 1). Avec ce dispositif, le flux 
produit par ampère-tour dans le stator est 
augmenté et, d'autre part, la dispersion est dimi- 
nuée car tous les tours du stator sont voisins des 
enroulements court-circuités du rotor. Il en ré- 
sulte que le rendement est plus élevé et qu’au 
démarrage le couple par volt-ampère est aug- 
menté. 

Il est évident que le choix du rapport entre les 
angles « et 8 a une très grosse importance. La 
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portion de l'induit comprise dans l'angle $ est 
parcourue par le courant de court-circuit, et la 
portion comprise dans l'angle « par le courant 
de compensation. Si « = 0, cela correspond à un 
rotor et un stator entièrement enroulés et les 
ampère-tours de compensation disparaissent. Si 
la valeur choisie pour « est trop considérable, la 
partie active de la machine est inutilement ré- 
duite. ll faut donc déterminer : 

1°) Pour quelle valeur de x l’échauffement est 
minimum. 

2°) Pour quelle valeur de « la disposition a la 
valeur la plus favorable. 

Nous supposerons d’abord que le courant de 
compensation est amené d'une façon tout à fait 
indépendante des angles « et 8, par un groupe de 
balais spécial par exemple : 

Pour un champ sinusoïdal donné et un couple 
déterminé, l’échauffement est : 


I n — x 


Le minimum d’échauffement est obtenu pour 


dy 
da 


c'est-à-dire pour 


p 180 
« étant exprimé en degrés. 
Cela correspond approximativement à 
a — 460 | 


Par conséquent, au point de vue seul de 
l'échauffement produit dans le rotor par le cou- 
rant de court-circuit et dans le stator par le cou- 
rant, la valeur de « la plus avantageuse est « — 469. 

En ce qui concerne la dispersion, on peut ad- 
mettre que la tension de dispersion est propor- 
tionnelle à l'angle. 

Le nombre de fils actifs est égal à . 


n — a 


C 


C désignant un facteur constant. 
L'intensité du courant est égale à 


1 C 
œ 
COS — 
" 2 


C désignant un facteur constant. ` 


La tension de dispersion est égale à 


J T— a 


C 


(2 fl 
cos - 
2 


C” désignant un facteur constant. 

Mais la tension principale est proportionnelle 
A] œ e . 
à cos ~=: Donc, on a, pour le facteur de dispersion 


fi l'expression 


I T— x 


©. 
cosi- 
2 


C” désignant un facteur constant. 

On tombe donc tout à fait sur la même expres- 
sion que pour l’échauffement. Par conséquent, la 
valeur du facteur de dispersion est aussi minima 
pour a = 46°. 

Ces résultats seraient valables d’une façon 
générale si l'excitation était assurée par un groupe 


SE 


Er 


Fig. 2 


de balais particulier ou d’une manière analogue. 
Mais, dans la pratique, il n’en est pas ainsi à 
cause des difficultés mécaniques ctilyalieu d’exa- 
miner quelles sont les modifications produites 
quand on emploie, par exemple, le dispositif 
Latour, dans lequel le courant d’excitation est 
amené par les conducteurs court-circuitant les 
balais. 

Cette question est étroitement liée à celle du 
rapport le plus avantageux entre les ampère-tours 
primaires et les ampère-tours d’excitation. On 
peut encore étudier la question à différents 
points de vue: on peut chercher à obtenir au 
démarrage le plus grand couple possible pour un 
encombrement donné du moteur, ou à obtenir 
un couple maximum par volt-ampère. 

Soient dans la figure 2 : 

E la différence de potentielle totale. 

E, la différence de potentiel aux bornes du stator. 
E, la différence de potentiel aux bornes du rotor. 
I le courant principal, 
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En faisant abstraction des résistances ohmiques 
et en appelant r la réactance produite parles flux 
de dispersion primaire et secondaire, on a : 


E, = rl. (1) 


En désignant par n, le nombre de tours de l’en- 
roulement rotorique et par k, une constante, on 
a 

E, = k,lni, (2) 
mais l 
en désignant par z le flux et par k, une cons- 
tante. 

On peut écrire, avec une approximation suffi- 
sante : 

E, + E, =E. (4) 


Le couple K est approximativement donné par 
l'expression 


K = kl: 


k, étant une constante. 
Le couple par unité de courant est alors : 


K 
r = k2? 


c'est-à-dire proportionnel à 5. 

Cherchons pour quelles conditions la valeur 
de z est maxima. 

Des équations (1) et (2) on tire 


E,  Ani, (5) 


Z= = 
Pour 
dz 
m 
ona 
r 
Ay 
et 
E, = E, 


On voit donc que, pour obtenir le couple 
maximum par volt-ampère au démarrage, on doit 
disposer l’enroulement de telle façon que les 
différences de potentiel entre les bornes du 
stator et entre les bornes du rotor soient égales, 


La méme règle s’appliquerait, d’ailleurs, au 
moteur-série monophasé. 

Les conditions dans lesquelles se trouve placé 
l'enroulement statorique au démarrage sont tout 
à fait analogues à celles d’un moteur d’induction 
en court-circuit, et les conditions dans lesquelles 
se trouve placé le circuit excitateur correspon- 
dent exactement à celles d’un moteur d’induc- 
tion dont le circuit secondaire est ouvert. Dans 
un moteur d'induction ordinaire, la valeur du 
rapport entre le courant de court-circuit et le 
courant magnétisant est comprise environ entre 
15 et 25. Dans un moteur de traction, où l'entre- 
fer doit avoir une valeur plus considérable que 
dans un moteur fixe, on peut compter environ 
sur un rapport égal à 10. Donc, pour remplir la 
condition énoncée ci-dessus, le nombre de tours 
secondaires placés entre les balais d’excitation 
doit ètre à peu près égal à v0,1 = 0,32 fois le 
nombre de tours du stator. Par suite, la valeur 
des pertes dans le cuivre, causées par le courant 
d’excitation n'est que la dixième partie de la 
valeur des pertes dans le cuivre du stator et 
environ la vingtième partie des pertes totales 
dans le cuivre. 

Il en résulte que les résultats du calcul fait au 
point de vue des pertes en supposant une excita- 
tion séparée sont à peine modifiés dans le cas de 
l’auto-excitation. D'autre part, on peut choisir 
pour l'angle « une valeur un peu supérieure à 
46°. 

Quand on veut établir le moteur pour le plus 
grand couple absolu possible, il faut, comme la 
déjà montré l’auteur, réduire encore un peu le 
nombre de tours du rotor par rapport au nombre 
de tours du stator. | 

En résumé, on peut tirer de ce qui précède les 
conclusions suivantes : 

Quand on emploie dans les moteurs à répulsion 
le dispositif de balais indiqué par Latour (ce qui 
est à recommander), il faut : 

1°) Ne bobiner le stator que sur la partie com- 
prise dans l’angle correspondant à la partie court- 
circuitée du rotor; 

2°) Choisir pour l’angle « une valeur légère- 
ment supérieure à 46°, comprise par exemple, 
entre 460 et 600. 

L'auteur a constaté, dans un grand nombre 
d'expériences, l'exactitude de ces résultats. 


O. A, 
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ÉCLAIRAGE 
Sur l'éclairage électrique des trains. 


Deux nouveaux systèmes pour l'éclairage élec- 
trique des trains, le système Rosenberg et le sys- 
tème Leitner Lucas ont été décrits dans deux 
articles récents ('), 

Une expérience comparative, faite sur les dy- 
namos génératrices employées dans ces systèmes 


Dynamo Rasenberg 


F] TE 
© LA 
sans fe TEAR 
ges) æ fe 3 lg M 
z >] J 2 Z 82 x 
CRE SR RES CE 
| 7, N Ta a 
Cal Aj“ E |739| 
3 Qe : > T v £ 
728 465 — 1 — 80 am — 
1968 | 520 | — 23 8 | — 108 i — 
1509 b30 2 24 48 98 » 3,2 
156 600 10 al 240 2 D 15.3 
15 665 10 2 384 6 » 25.2 
1487 30 20 24 48a 80 » 32.1 
1520 o | 25 |325 625 | 76 » 41,0 
1539 865 28 25 700 29 45.9 
1542 | 930 | 30 | 25 50 9 » |48.5 
1548 | 1000 | 3a | 25 o | âa p | 51.5 
1652 | 1065 34 25 850 58 » 51.5 
1638 | 1130 35 25 875 56 » 53.5 
1624 | 1200 86 25 900 52 » 56.4 
1536 | 1265 | 3 26 963 | bo » | 62.5 
1452 | 1330 3 26 988 49 » 6.8 


Dynamo Leitner-Lucas 


TOURS 

par minute 

AMPÈRES 
VOLTS 


© 
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f 
z 
m 
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(1) Eclairage Electrique, tome XLII. 
et tome XLIII. 13 mai 1905, page 206. 


18 mars 1905, page 407 


qu'on entraina successivement par le même mo- 


teur en les chargeant sur un rhéostat, a donné 
comme résultats les chiffres résumés dans les 
deux tableaux précédents. 


R. V. 


ÉLÉMENTS GALVANIQUES 
ET PILES THERMOÉLECTRIQUES 


BREVETS NOUVEAUX CONCERNANT LES ÉLÉMENTS 
GALVANIQUES 


Centralblatt für Accumulatoren janvier, février et 
mars. 0 

Batterie galvanique à frotteurs mobiles. — 
E. W. Luge,— Pat’ all 156.827 déposée le 31 décembre 
1902, accordée le 2 décembre 1904. 

Cette invention se distingue des préocéden- 
tes, dans lesquelles les frotteurs étaient main- 
tenus par des bras placés sur un arbre fixé au 
couvercle de l'élément, en ce qu'aucune partie 
du dispositif n'est placée au-dessus du cou- 
vercle qui est plat et peut être étanche. En 
outre, les électrodes sont absolument indépen- 
dantes de ce couvercle et restent dans le bac 
quand on enlève celui-ci avec le système de 
frotteurs. Ce montage offre les avantages sui- 
vants, qui sont surtout importants lorsqu'il 
s’agit de batteries applicables à l'automobile : 
1° faible encombrement; 2° diminution du 
poids du couvercle qui est facilement amovi- 
ble; 3° fermeture hermétique des récipients; 
& grande facilité pour le changement rapide 
d'une plaque. 

L'arbre horizontal qui supporte les balais 
ou frotteurs est placé dans l’intérieur du réci- 
pient et soutenu par des paliers suspendus au- 
dessous du couvercle: les électrodes sont 
maintenues dans le bac par des rainures faites 
sur les côtés et portent dos échancrures pour 
laisser passer l'arbre. Celui-ci est entrainé par 
une roue dentée clavetée sur lui et placée à 
l'intérieur du récipient; cette roue engrène 
avec un petit pignon fixé sur un arbre hori- 
zontal auxiliaire placé au dessus du niveau du 
liquide et entrainé par un électromoteur au 
moyen d'une courroie. 


Elément galvanique, P. Mollmann. — Pat alle 
157.416, dép. 4 septembre 1903, acceptée 20 décembre 
1904; pate angl 23 692, 1°" décembre 1904. 

On a fréquemment essayé da construire des 
éléments galvaniques contenant l’électrolyte à 
l’état solide dans lesquels il suffit de verser 
de leau pour avoir une source de courant 
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électrique. La difficulté à laquelle on s’est tou- 
jours heurtée provient de ce que l'humidité 
de l'air se combine à l’électrolyte solide et 
provoque le fonctionnement de l'élément dont 
les électrodes s'attaquent. L'inventeur réduit 
l'électrolyte en fine poudre et mélange avec 
lui une poudre d’un corps susceptible d’absor- 
ber l'humidité. De cette façon celle-ci se com- 
bine à l’'électrolyte et l'appareil peut être con- 
servé pendant longtemps avant d’être employé. 

Pour constituer un élément, on place dans 
un récipient un charbon central et un zinc 
circulaire puis on remplit l’espace libre entre 
les deux électrodes avec un mélange de sels 
pulvérisés, par exemple 50 gr. de chlorure d'am- 
monium, 1/2 gr. d'oxyde de mercure, 25 gr. de 
chlorure de zinc et 10 grammes d'un corps 
avide d’eau. Le chlorure de zinc placé en der- 
nier devient tout de suite gluant par suite de 
ses propriétés hygroscopiques et empèche l'air 
de pénétrer. On ferme le récipient en coulant 
une matière isolante à la partie supérieure, 
et en ménagcant deux petites ouvertures dont 
une pour le remplissage avec de l'eau et l'au- 
tre pour la sortie de lair. 


Elément galvanique transformant l'énergie ca- 
lorifique du charbon en énergie électrique. — 
H. Jone. — Pat‘ amére 775 472, dép. 18 novembre 1901, 
acc. 22 novembre 1904. 


En employant du charbon comme électrode 
positive on obtient à des températures élevées, 
même avec un métal relativement peu électro- 
positif, un courant de forte 
une différence de potentiel élevée. La réduc- 
tion de l'oxyde formé par le fonctionnement 
de l'élément est effectuée dans l'élément lui- 
même et non dans une cornue spéciale : on éco- 
nomise ainsi du combustible et du temps, et 
la pile paut fonctionner d’une façon ininter- 
rompue, L'élément, fig, 1, est constitué par un 
récipient rectangulaire dans lequel est plaoé 
un autre récipient en charbon poreux recevant 
l'oxyde de mercure dépolarisant 17 et servant 
d'élactrode positive. Au fond du bac est placée 
une plaque de fer 16, munie d’un rehord 15, ot 
supportant de l’étain qui sert d’électrode néga- 
tive, La sortie du courant s'effectue par deux 
bornes dont l’une, 23, est fixéo sur un prolon- 
gament du rebord en charbon et dont l'autre, 
placée sur le côté adjacent, est reliée par una 


intensité sous 


lame de fer à l’électrode négative. L’électro- 
lyte est constitué par une solution concentrée 
de potasse recouverte d'une couche de paraff- 
ne, 32. Les pertes de chaleur sont évitées par 
l'emploi de revêtements calorifiques en amiante. 
Contre le bord du bac et le rebord du récipient 
en charbon est placée une bande isolante, 31 
en amiante ou en marbre. 


r + 2 
Pr Tes ra aai VIN 


: A a CAÍ 
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Fig. 1 


La réduction de l’oxyde d’étain formé pen- 
dant le fonctionnement est assurée par du 
gaz introduit dans le tube 68 chauffé par le 
serpentin 69 et distribué par les tuhes 70, 71, 
72 qui débouchent en 73, 74, 75, au sein de la 
matière, Les becs de ces tubes ont une forme 
telle que la courant gazeux lèche toute la sur- 
face de l’étain. Les tubes et les becs sont en 
cuivre émaillé, Le gaz qui s'échappe est re- 
cueilli par les hottes 77 qui déhouchent dans 
les tubes 88 portant un robinet : le gaz à l'eau 
employé est produit par un appareil ordinaire 
à foyer qui fonctionne avec introduction d'air 
comprimé et de vapeur. La chaleur du gaz 
sortant de l'appareil de production sert à 
échauffer l'élément galvanique. 

R. V. 


NOUVEAUX BREVETS CONCERNANT LES PILES 
THERMO-ÉLECTRIQUES 


Centralblatt fur Accumulatoren. Janvier, février, mara. 

Perfectionnements aux piles thermo-électriques. 
— I. Kats. pat angle 12615, dép,, 3 septembre 1904. 
acc’. 3 décembre 1904, 

Dans les piles thermo-électriques qui sep- 
vent de condenseurs pour la vapeur d’échap- 
pemant, an disposa généralement plusieurs 
paires d’élactrades sur un support cylindrique 
placé au-dessus du tube de vapeur. Avec 6e 
dispositif, la chalour ne peut pas rayonner 
d'une façon efficace. Avec le nouveau montage 
au contraire, la radiation de chaleur dans le 
condenseur est aussi complète que possible et 
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il se produit, dans les métaux de la pile ther- 
mo-électrique, la plus grande différence de 
température possible. Les soudures qui cons- 
tituent la pile sont toutes protégées contre le 
contact de l'air extérieur. Chaque élément est 
formé d’un tube fait en l’un des deux métaux 
dans lequel est introduit l’autre métal; ces 
deux métaux sont soudés à l’une des extrémités, 
et sont connectés, à l’autre extrémité, aux 
électrodes des éléments voisins. Les tubes sont 
maintenus parallèlement les uns aux autres et 
traversent les parois de la chambre de conden- 
sation dont ils sont isolés électriquement. 


Thermo-élément. — A. L. Marsh ; pat’ am° 779090 
4 juillet 1904. - 

Les métaux à point de fusion élevé de la 
famille du chrome (chrome, molybdène, urane) 
alliés avec du nickel, sont fortement négatifs 
vis-à-vis d'un alliage cuivre-nickel, dont le point 
de fusion est aussi beaucoup plus élevé que 
celui du cuivre pur. On peut aussi obtenir une 
différence de potentiel au moins aussi élevée que 
celle des autres éléments pratiquement employés 
et les électrodes ne sont pas détériorées par 
une forte chaleur, sont solides, ne se brisent 
pas sous l'influence des variations de tempéra- 
ture ou des secousses, ont une durée illimitée, 
et peuvent être utilisées en bandes assez minces 
pour que le refroidissement par l'air suffise. 
L'électrode positive est constituée généralement 
par un alliage de 65 % de cuivre et 35 % de 
nickel et 10 % de chrome par exemple. 


Thermo-élément. — A. Heil; pat’ all* 158099. 
3 mars 1904. 

L'électrode positive est constituée parun alliage 
d'argent et de manganèse. Cet alliage se dis- 
tingue des alliages d’antimoine par sa souplesse 
et sa solidité. En outre, il possède un point 
de fusion plus élevé (supérieur à 1000°) que 
l'alliage d'antimoine (environ 500°). Enfin, il 
se soude facilement avec les autres métaux, 
par exemple le constantan. Ce nouvel alliage 
présente une force électromotrice sensiblement 
plus élevée que les métaux simples positifs 
comme le fer et l’antimoine. Avec une élec- 
trode négative en constantan, il produit, sans 
fondre, une f. é m. de 75 millivolts, tandis 
qu'avec le fer la f. é. m. n’atteint que 39 mil- 
livalts, avec le laiton 39, avec l'argent 39,5 
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avec lor 39,6, avec le cuivre 40, avec le zir- 
cone 42 et avec lantimoine, chauffé à une 
température voisine de son point de fusion, 
52 millivolts. Le rendement obtenu avec le 
nouvel alliage est, par suite, sensiblement su- 
périeur aux rendements obtenus avec les autres 
métaux. Pour le préparer, on introduit dans de 
l'argent liquide la quantité nécessaire de man- 
ganèse en petits fragments. La fusion a lieu à la 
température du blanc incandescent et le mélange 
est très intime. Le rapport des quantités d'argent 
et de manganèse à employer est très variable; 
75 parties d'argent et 25 parties de manganèse 
en poids donnent de bons résultats. La pile 
constituée avec cet alliage et du constantan 
n’exige pas un échauffement préalable avant de 
produire du courant: aussitôt que les soudures 
sont soumises à la chaleur, elle est en état de 
fonctionner. Cela tient à la conductibilité éle- 
vée de l’alliage qui est environ les 6/100 de 
celle de l'argent, et permet de donner aux élé- 
ments une section dix fois plus faible que celle 
des éléments à antimoine employés précédem- 
ment: on gagne ainsi de la place et du poids. 


Procédé pour réunir les deux parties constitu- 
tives d'un thermo-élément. — A. Heil; pat’ am: 
781338, dép. 31 octobre 1904, acc. 31 novembre 1905. 


La soudure des deux parties constitutives 
présente des inconvénients. Si l’on emploie de 
la soudure molle, on ne peut pas élever la tem- 
pérature assez haut pour que le rendement 
maximum du thermo-élément soit atteint. La 
ne peut pas être employée non 
plus car son point de fusion est plus élevé 
que celui du métal constituant généralement 
une électrode, antimoine ou alliage d’anti- 
moine. Un joint obtenu mécaniquement par 
compression ne pourrait pas être employé avec 
l’antimoine qui est cassant et ne peut pas 
supporter de fortes pressions. Par suite de la 
différence des coefficients de dilatation des 
deux parties constitutives, il se formerait rapi- 
dement entre elles une couche d'oxyde sous 
l'effet de la chaleur élevée et le rendement de 
la pile diminuerait beaucoup. De même, il se 
forme une pellicule d'oxyde quand on coule 
contre le métal dont le point de fusion est le 
plus élevé, l’autre métal fondu. On peut obte- 
nir un contact intime et durable des deux 
électrodes de la façon suivante. On chauffe l'al- 
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liage dont le point de fusion est le plus élevé 
(par exemple du constantan, alliage de 50 % de 
cuivre et 50 % de nickel ou de 58 % de cuivre, 
4i % de nickel et 1 % de manganèse) jusqu'à 
une température voisine de la température de 
fusion de alliage d'antimoine, et on frotte 
fortement et uniformément celui-ci sur la sur- 
face de contact pour réduire la pellicule d’oxy- 
de qui peut exister et pour former à la place 
une pellicule du second métal. Ensuite on 
chauffe les deux de façon à souder l’ensemble : 
le second métal adhère avec rapidité et solidité 
contre la pellicule formée. 


R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


Contribution à la théorie des redresseurs élec- 
trolytiques. — Cook. — Physical Review. 

L'auteur a étudié les phénomènes mal expli- 
qués qui se produisent dans les redresseurs 
électrolytiques et a mesuré avec soin la diffé- 
rence de potentiel appliquée, l'intensité de 
courant, la force contre-électromotrice de l'anode 
et la température. Les expériences ont été fai- 
tes à 1°, 23°, 48° et 58° sous des différences de 
potentiel comprises entre 2 et 50 volts. L'anode 
était en aluminium. Pour des températures 
inférieures à 50°, on observe, en augmentant 
peu à peu la différence de potentiel, que l'in- 
tensité de courant croit brusquement pour une 
certaine valeur de celle-ci, et la force contre- 
électromotrice tombe. Cette valeur critique 
diminue quand la température augmente : elle 
est de 47 volts à 1° et 22 volts à 48e. 

L'auteur a trouvé que 85 à 95 % de la résis- 
tance apparente élevée doivent être attribués à 
cette force contre-électromotrice. Au-dessous 
de la différence de potentiel critique, on cons- 
tate sur l’anode d'aluminium l'existence d'une 
pellicule grise uniforme qui est évidemment 
un oxyde du métal. Cette pellicule est terne 
et dense, insoluble dans l’électrolyte, et a une 
résistance trés élevée. 

Quand la valeur critique est atteinte, la pelli- 
cule devient brusquement cristallisée et som- 
bre. Par suite de ce phénomène de cristallisa- 
tion, la surface métallique est partiellement 
découverte et les anions peuvent se décharger, 
ce qui explique la brusque élévation de linten- 
sité du courant. Au-dessous de la tension cri- 
tique, on peut admettre que la pellicule forme 


en quelque sorte un condensateur : il se pro- 
duit dans la solution une couche d’anions 
chargés qui sont dans l'impossibilité de se 
décharger ou tout au moins qui ne peuvent le 
faire que très lentement. 

L'abaissement de la tension critique avec 
l'augmentation de température tient à l’action 
de celle-ci sur les combinaisons chimiques de 
l'aluminium et de l'oxygène. Cette théorie 
explique bien les phénomènes principaux que 
l’on constate. | 


R. R. 


Nouvelle application des soupapes électroly- 
tiques — Stosberg. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
23 février 1905. 


À la station d'Éssen, on a pris, pour alimen- 
ter la ligne téléphonique, une dérivation sur le 
réseau à courants triphasés à 120 volts, et l’on 
a branché sur une des phases un groupe de 
4 soupapes fer-aluminium avec un sel de soude 
comme électrolyte. 

Pour mettre le dispositif en marche, il faut 
d'abord « former les soupapes » : pour cela un 
commutateur à deux directions permet de les 
relier directement au réseau par l’intermédiaire 
de 8 lampes à incandescence de 1 ampère : les 
lampes brillent d'abord vivement, puis au bout 
de 5 minutes environ deviennent rouge som- 
bre; le groupe de soupapes est alors prèt à 
fonctionner. À ce moment on met le commu- 
tateur sur la 2e position et les redresseurs sont 
connectés aux bornes secondaires d’un petit 
transformateur. Quand les soupapes sont en 
mauvais état, on en est averti par le fait que 
la chute d'éclat des lampes au moment de la 
formation ne se produit pas : il faut alors débar- 
rasser les électrodes d'aluminium des dépôts 
de sel critallisé, les laver avec une lessive de 
soude et remplir les bacs d'électrolyte. 


lI. E. 


Sur l'électrolyse avec des électrodes tour- 
nant rapidement. — Sand. — Zeitschrift für Elek- 
trochemie. 


L'auteur attribue le phénomène gràce auquel 
on peut obtenir de bons dépôts métalliques 
mème avec des densités de courant élevées en 
employant des électrodes tournant avec une 
grande vitesse au fait que, dans les dépôts métal- 
liques, le potentiel cathodique est à peu près 
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indépendant de la concentration locale. En frot- 
tant les électrodes, on facilite les actions chimi- 
ques et on uniformise la concentration sur toute 
la surface de l'électrode. 


E. B. 


Sur l'emploi d'électrodes tournantes pour les 
dépôts électrolytiques. — Amberg. — Zeitschrift 
für Elektrochemie. 

On sait que, quand on agite l’électrolyte, on 
obtient des dépôts métalliques beaucoup plus 
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beaux et beaucoup plus adhérents. La densité de 
courant peut, avec des électrodes tournantes, 
atteindre dix fois la valeur qu'elle doit avoir avec 
des électrodes fixes. L'auteur pense qu'au lieu 
du volume réel on doit envisager un volume 
apparent proportionnel à la vitesse de rotation 
et rapporter à ce volume la densité du courant. 
Les actions produites par la force centrifuge sont 
absolument négligeables vis-à-vis des actions 
électriques. 


E. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Sur la résistance des fils métalliques pour les 
courants électriques de haute fréquence, d'après une 
note de MM. André Broca et Turchini, présentée par 
M. Poincaré (Séance du 8 mai 1904). 

On calcule habituellement la résistance d’un 
fil métallique à section circulaire pour des 
courants alternatifs en appliquant la formule 
bien connue de lord Kelvin. Les auteurs ont 
cherché à soumettre celle-ci au contrôle de 
l'expérience en employant des décharges de 
condensateurs dont la fréquence a varié entre 
142.000 et 3.800.000 à la seconde. 

Les auteurs mesurent à chaque instant l'in- 

tensité efficace lp du courant de haute fré- 
quence par la déviation 0 d’un électrodynamo- 
mètre et l’'échauffement E produit par le mème 
courant dans le fil expérimenté. llis détermi- 
nent ensuite la déviation 8, de l'électrodyna- 
momètre pour le courant continu l, qui produit 
le mème échauffement E du fil. Ils ont alors : 
E = 0R,.Ir— 6R LA, 
a ct b étant les constantes des instruments, R; 
et Re les résistances du fil respectivement pour 
les courants de haute fréquence ct les courants 
continus. 

On déduit de là 

n l Ry 
CR Ir — Re 

La mesure des deux élongations 0, et 6, de 
lélectrodynamomètre permet donc de déter- 
miner le rapport des résistances du fil dans 
les deux conditions de l'expérience, et de com- 
parer ce rapport au rapport calculé par lord 
Kelvin. 


0 == alp?, ô, MERE al.1, 


Pour mesurer l’échauffement E, les auteurs 
ont utilisé deux types de calorimètres qui ont 
donné les mêmes résultats. L'un est un ther- 
momètre de Leslie composé de deux tubes de 
80 cm. de long dans l’un desquels est le fil 
parcouru par le courant. On mesure la dilata- 
tion de l’air par le déplacement d’un index de 
toluène horizontal; le courant passe à chaque 
expérience pendant 1 minute, au bout de 
laquelle on lit le déplacement de l'index. 

Un second calorimètre se compose simple- 
ment d’un fil fixé à ses deux extrémités, dont 
on mesure au microscope la variation de flèche. 

Ces deux appareils doivent ètre placés dans 
un conducteur creux, mis en communication 
par un point avec le circuit. Sans cette pré- 
caution, le gaz du premier subit des modifica- 
tions chimiques ou un échauffement direct par 
l'effluve électrique et le fil du second subit des 
attractions électrostatiques, ce qui fausse les 
mesures dans les deux cas. 

Les deux appareils donnent, avec le mème 
fil, les mêmes résultats, à très peu près, indi- 
quant par cela même que le déplacement élec- 
trique dans l'air qui entoure le fil produit un 
échauffement négligeable quand il ny a pas 
d'effluve. 

Les condensateurs sont formés des bouteilles 
en verre£ de capacité connue. 

La self-induction est calculée comme dans le 
cas de l'excitateur de Blondlot, au moyen de 
la formule de M. Poincaré. 

Les auteurs ont obtenu les résultats suivants: 

Pour les métaux non magnétiques (cuivre et 
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platine) les écarts avec la loi calculée par lord 
Kelvin sont peu considérables dans le cas des 
fréquences modérées. Cependant ils sont supé- 
rieurs aux erreurs d'expériences et suivent une 
loi parfaitement déterminée. 

Lord Kelvin a défini la variable en fonction 
de laquelle il calcule le rapport des résistances 
par l'expression 

x = pVhncuu 
lorsque p est la perméabilité magnétique du 
métal, c sa conductibilité Hu Le en unités 


électromagnétiques C. G. S et o= r’ T étant 


la période du courant; dans le cas na p= i 
Pour les valeurs inférieures à 8 de la variable, 
léchauffement est plus grand que ne le veut 
la formule; pour les valeurs supérieures à 8, il 
est plus petit. 

Voici les nombres obtenus avec un fil de 
cuivre de 0 mm. 59: 


x By mesuré APS 
Re Re 

2,7 1,40 1,2 
3,2 1,55 1,4 
4,5 2,15 1,82 
5,8 2,065 2,3 
7,0 3,1 2,75 
11,2 3,3 4,35 


Avec le platine, les auteurs n'ont pu obtenir 
des fréquences assez grandes pour arriver aux 
très hautes valeurs de la variable r, mais ils 
ont eu pour la valeur r —2, 3, qui correspond 
à la fréquence de 1,42.10% par seconde, le même 
rapport 1,15 que pour le cuivre entre les nom- 
bres mesurés et calculés. Avec un fil de cuivre 
de 0 mm. 15 de diamètre, ils ont vérifié le même 
fait. 

Le rapport entre les nombres calculés et 
mesurés est, aux erreurs d'expérience près, une 
fonction de la variable de lord Kelvin. 

Pour le fer, les résultats n’ont plus rien de 
commun avec la formule. Les nombres mesurés 
dépendent essentiellement, comme on devait 
d’ailleurs s’y attendre, de l'intensité du cou- 
rant dans les limites où ils ont opéré. 

Dans le cas du fer, l’échauffement est beau- 
coup moindre que celui qui correspondrait à 
sa perméabilité habituelle avant saturation. La 
valeur qu’il faudrait mettre dans la formule qui 
donne :, pour rendre compte des chiffres me- 
surés serait voisine de 100. D'autres auteurs 


ont déjà fait des estimations analogues pour i 
fréquences qui nous occupent. 

Le maillechort montre des effets analogues à 
ceux du fer, mais beaucoup moins marqués. 
Sa résistance est une fonction de l'intensité, 
elle est d'autant moindre que l'intensité est 
plus forte, mais cet effet est très faible. Il est 
de l'ordre des erreurs d'expérience, mais la 
répétition des mesures permet de penser que, 
quand l'intensité efficace passe de 1°™? à 1°™P, 4 
la résistance d’un fil de maillechort de 0 mm 59 
diminue de 5 pour 100. D'ailleurs, si l’on prend 
la moyenne des chiffres obtenus, les détermi- 
nations relatives au maïllechort se rangent à 
peu près sur la même courbe que celles rela- 
tives au cuivre et au platine. 


Sur la rigidité électrostatique des gaz aux pres- 
sions élevées. — Note de MM. Oh.- Bug. Guye et 
H. Guye [Séance du 15 mai). 


L'intérêt très actuel que présente la décharge 
disruptive dans les gaz a engagé les auteurs à 
étudier l'influence des pressions élevées sur le 
potentiel explosif. Les gaz en expérience, soi- 
gneusement purifiés et desséchés, ont été : 
l'azote, lair, l’oxygène, l'hydrogène et l’anhy- 
dride carbonique. 

Le dispositif employé était le suivant : A l'ex- 
trémité d’un tube de Caïilletet étaient soudées 
deux électrodes de platine (1"" de diamètre) soi- 
gneusement aplanies et distantes d'environ 
omm 2, Afin d'éviter les actions perturbatrices 
pouvant provenir de charges électriques loca- 
lisées sur le verre, une capsule de platine 
placée à l'intérieur du tube et en communica- 
tion avec l’électrode supérieure, recouvrait com- 
plètement les électrodes ; seuls deux petits ori- 
fices disposés sur deux diamètres rectangulaires 
permettaient d'observer l'étincelle à l’intérieur 
de la capsule. La pression était mesurée à l’aide 
de manomètres à azote en rapport avec la pompe 
de compression et gradués d’après les expériences 
de M. Amagat. La mesure des potentiels a été 
effectuée au moyen d’un électromètre absolu de 
MM. Bichat et Blondlot par un dispositif rap- 
pelant celui de MM. Abraham et Lemoine, avec 
quelques modifications. Dans toutes les expé- 
riences, la distance explosive était la même. 
Enfin, les précautions nécessaires ont été prises 
pour éviter les variations de température résul- 
tant de la compression ou de la détente des gaz. 
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L'examen des chiffres trouvés conduit aux con- 
clusions suivantes : 

1° Jusqu’aux environs de 10 atmospheres, le 
potentiel explosif croit linéairement avec la pres- 
sion; ce résultat confirme donc les expériences 
de M. Wolf, effectuées dans ces limites. 

2° Pour des pressions plus élevées, le rapport 
du potentiel explosif à la pression va en dimi- 
nuant ; les courbes représentatives du potentiel 
explosif en fonction de la pression ont dans leur 
ensemble une allure parabolique. 

3° Dans toutes les expériences sur l’azote, la 
courbe du potentiel explosif a montré un maxi- 
mum de compressibilité de ce gaz (pv = mini- 
mum). Les expériences sur l'air ont montré 
également un léger relèvement de la courbe 
pour p = 65™ de mercure. 

4e Avec l'hydrogène et l'oxygène, pour lesquels 
le minimum de ps se trouve en dehors de la 
limite des expériences, les auteurs n’ont rien 
constaté de semblable. 

5° Les quelques expériences effectuées sur la 
rigidité électrostatique de CO? au voisinage du 
point critique semblent indiquer une diminution 
du. potentiel explosif en ce point ; toutefois la 
décomposition partielle du gaz qui doit résul- 
ter du passage de l’étincelle rend alors le phé- 
nomène plus complexe qu'avec les gaz précédents 
et l'interprétation devient délicate. 

6e Des expériences effectuées en présence d’un 
sel de radium ou en faisant agir les rayons X 
n'ont pas donné de résultats sensiblement diffé- 
rents. 


Sur les effets respectifs des courants de Foucault 
et de l'hystérésis du fer sur les étincelles oscil- 
lantes. — D’après une note de M. G.-A Hemsalech, 
présentée par M. Lippmann {Séance du 15 mai 1905). 


On sait que, en introduisant un noyau de fer 
dans une bobine de self-induetion placée dans 
le circuit de décharge d'un condensateur, les 
oscillations sont plus ou moins détruites selon 
la constitution du noyau. Ainsi, un tuyau mince 
de fer détruit toutes les oscillations sauf la pre- 
mière sans changer sensiblement leur fréquence, 
tandis qu'un noyau formé de fils de fer isolés 
diminue leur fréquence sans toutefois les amor- 
tir autant. Dans le premier cas, deux causes 


tisme du fer. Dans le deuxième cas, l'influence 
des courants de Foucault est presque supprimée. 
Les expériences suivantes ont été entreprises 
dans le but de différencier ces deux causes et de 
préciser l’action de chacune d'elles. 

Une bobine de self-induction, formée par deux 
couches de fil de cuivre isolé et enroulé sur 
un cylindre en carton, est insérée dans le circuit 
de décharge d'un condensateur de plaques (capa- 
cité : 0,0008 microfarad chacune). 

Si on introduit progressivement dans la bobine 
de self-induction un cylindre en zinc, on cons- 
tate une augmentation progressive de la fré- 
quence d’oscillations qui atteint un maximum 
lorsque la tôle couvre complètement la paroi du 
cylindre en carton sur lequel est enroulée la 
bobine ; de plus, on constate que le nombre des 
oscillations dans chaque décharge reste constant. 
La fréquence d’oscillation par seconde est de 
25.000 pour la première étincelle ; elle dépasse 
50.000 pour la dernière lorsque le tuyau est com- 
plètement introduit. La valeur de ce coefficient 
d'augmentation est, dans les conditions expéri- 
mentales données, 2,10. Elle semble être indé- 
pendante de la capacité, mais varie comme l'in- 
verse de la distance .entre la surface extérieure 
de la tôle de zinc et la paroi de la bobine de self. 

Un cylindre en zinc fendu dans toute sa lon- 
gueur ne produit pas l'effet signalé : la disconti- 
nuité du cylindre empèche les courants de Fou- 
cault de circuler. | 

L'introduction d’un tuyau en fer engendre la 
suppression des oscillations à l'exception de la 
premiére. 

On peut constater une légère augmentation et 
la fréquence d'oscillations (1,3 fois environ) due 
aux courants de Foucault. Pour éliminer l'action 
de ceux-ci, les auteurs ont remplacé le cylindre 
continu par le cylindre fendu : la suppression 
des oscillations est presque la mème qu'avec un 
cylindre continu, mais la fréquence d'oscilla- 
tions est légèrement diminuée (de 5 pour 100 
environ). 

En résumé les courants de Foucault aug- 
mentent la fréquence des oscillations par seconde 
sans influer sur le nombre des oscillations dans 
chaque décharge. L'hystérésis du fer détruit les 
oscillations et en diminue plus ou moins la 


influent: les courants de Foucault et le magné- | fréquence. 
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QUELQUES REMARQUES SUR L'INFLUENCE DES PROPRIÉTÉS 
DE L'ARC ÉLECTRIQUE DANS LES PHÉNOMÈNES OSCILLATOIRES DES RÉSEAUX (‘) 


De nombreuses études ont été publiées depuis un an (notamment plusieurs importantes 
communications présentées à la Société internationale des Electriciens) (?) sur les phéno- 
mènes de surtension auxquels donnent lieu les oscillations libres des réseaux au moment 
des changements de régimes. Des évaluations fort différentes ont été proposées, et l’on est 
arrivé en général à attribuer aux systèmes de courants, et surtout aux ruptures spontanées 
de court-circuits, la production de surélévations formidables du voltage sur les réseaux à 
courants alternatifs à haute tension. Je me propose ici de rechercher dans quelle mesure 
on doit réduire ces évaluations en tenant compte des phénomènes physiques qui accompa- 
gnent la rupture, par suite de la formation d’un arc entre les contacts des interrupteurs, ou 
dans les fusibles, ou entre les conducteurs mis en court-circuit. Auparavant je crois oppor- 
tun, pour corriger quelques idées fausses en cours, de reprendre sous une forme nouvelle 
et aussi simple que possible, l'étude théorique des variations de régime. 


I. 


AMPLITUDE THÉORIQUE DES VARIATIONS BRUSQUES DE RÉGIME, 
PAR OUVERTURE ET FERMETURE 
Les phénomėnes de variations brusques de régime sur un réseau comportant de 
nombreux récepteurs peuvent étre fort complexes, comme l’a montré une magistrale 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 3 juin 4905, page 355. 


(*} Notamment par MM. Picou, Brylinski, Potier, de Marchena, ete. Il convient de rappeler aussi les importants articles 
de M. Maurice Leblanc dans cette revue, tome XXI, 24 octobre 1899, p. 81, novembre 1899,'p. 172, 25 novembre 1899, p.281. 


*x* 
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étude de notre regretté maitre M. Potier (!): les représentations graphiques, aussi bien 
que le calcul, peuvent être alors impuissantes pour expliquer les résultats sous une 
forme utilisable. Mais il y a avantage à connaître bien clairement le cas le plus simple, 
le régime variable d'une ligne présentant de la capacité et alimentant un circuit-récep- 
teur quelconque, au moment de la fermeture ou de l'ouverture de ce circuit; le cas 
du court-circuit est un cas limite. C’est ce problème que je me propose de mettre sous 
une forme graphique simple, dans le but de faciliter la compréhension physique des 
phénomènes. | 

Comme on le sait, après toute variation brusque de régime les lois de variations de 


NS 
\h 
d + . n . | ' LA! 
Fig. 1. Schéma expliquant la production des oscilla- MN dé, 9 
tions de fermeture et de rupture d'un courant dans F. ' ME 
r 


une ligne alimentée par un alternateur (ug, 1, sont les | 
courbes du régime permanent antérieur au changement : | 
u, i les courbes du régime permanent postérieur. Le D 
tracé pointillé indique la superposition de l'oscillation 
de potentiel à la courbe de régime u). 


e». =m == 


l'intensité du courant et de la force électromotrice peuvent s'obtenir en superposant 
au nouveau régime permanent un régime amorti ď'oscillations propres entre la self- 
induction des appareils et la capacité du càble, autrement dit, on peut écrire 


(1) u:= u -!- Ac ™™ sin(8t — p), 
(2) i — i} + Be7% sin(ft — 4) 


en appelant u la tension aux bornes du condensateur et ¿ le courant de la ligne, 
u, et & les mêmes quantités pour le second régime permanent, en désignant par A et B 
les amplitudes, ? et y les phases, à le décrément dù à l'amortissement des oscillations 
propres; c'est le régime oscillatoire que lon va déterminer et représenter graphiquement 


(0) Bulletin de la Société des Electriciens, mai et juin 1904. 
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en particulier pour la différence de potentiel de la ligne. A cet effet, on peut toujours tracer 
expérimentalement, par des essais préalables si l’on ne le peut pas par le calcul, les courbes 
de o, čo, tension et courant du régime primitif, et de u, et į (figure 1); les différences d'or- 
données permettent donc de mesurer les différences des valeurs instantanées t, — Uo, i — ts. 

Au moment de la rupture ou de la fermeture du circuit dérivé, en vertu des analogies, 
le circuit oscillant alternateur-câble se comportera comme un appareil de mesure partant 
d’un régime synchronisé pour rejoindre brusquement un autre régime synchronisé. En 
vertu de son inertie (self-induction) et de son élasticité (effets de capacité), il oscillera pen- 
dant quelque temps autour du régime final et avec d'autant plus d'amplitude que la dis- 
tance u, — x, sera plus grande. Si le régime, après la variation brusque, devait être cons- 
tant et représenté par une horizontale passant au point B, l’oscillation partant de À se con- 
tinuerait par une courbe périodique amortie AGH dont les ordonnées sont portées des 
deux côtés de la droite B alternativement; on obtient la courbe résultante, représentée 
en pointillé, en superposant cette oscillation sur la courbe BB, par addition des ordonnées 
respectives. 

La période de cette oscillation AGH dépend, comme on le sait, des constantes L, C, «, 
du circuit et la vitesse de pulsation correspondante est donnée par la formule connue : 


I 
(3) === LC + a, 
avec 
| R 
(4) + [> À PRE aL 


Ce qui nous intéresse surtout c'est la phase , et l'amplitude A de l’oscillation de tension. Elles 
dépendent des conditions initiales, c'est-à-dire des différences u, — tto, i, — ip au temps ¿= 0. 
Pour calculer ces relations, il suffit de se rappeler que l'intensité de charge du con- 


densateur est reliée à la différence de potentiel par ¿=C D: d’où, en remplaçant v par sa 


valeur et réduisant le second membre à la forme en cosinus 
(5) i = i + C ya? + 83 Ae”% cos (#5 + are ang): | 


Si l’on désigne par U,, U, Ip, L, les valeurs de u,, u, io, č, à l'instant de la variation de 
régime, et si l’on écrit qu’à ce temps t = 0 les quantités u et ¿į sont égales à U, et I, on obtient 
immédiatement, au moyen de ces deux formules, les expressions suivantes : d’après (1) 

U, —U ; 

A = = 
sin ọ 


(6) 
et en divisant (5) par (1) 


œ 
cos (— 5 + are tang =) 1, — 1, i 


sin p BAAN 
d'où 
— lo— l — «C (U, — Uo) 
cog PAC U; — Un) 
et, par suite, 
(7) sin ọ — : 


V+ ati] 
BC(Ui—U) Ê 
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Cette valeur détermine la phase +, abscisse du premier zéro de loscillation. En 
substituant (7) dans (6), on obtient l'expression pratique de l'amplitude 
(8) A = y (U — Uo? + p= 
ou, d’après (3) 


L 
«2C2L [lo 


(9) AU) + T 


La tension résultante a pour expression 


— l; «C(U, — U)F: 


u = u, + Ae™" sin (8t — ÿ). 
On écrirait de même les valeurs de l'intensité du courant d’oscillation. 
Si l’on néglige l'amortissement sous le radical, la formule précédente se réduit à 


(10) u =- u; + e7% sin (ft — p) VE z (Io — LX: 


La valeur de ¿į détermine la tangente à la courbe AGH ('), et enfin la valeur de l’ordonnée 
maxima s'obtient en annulant l'intensité ¿ et en substituant la phase correspondante 


3 
p — arc tang “ 
F 


EAN 
vaa F A 

On a donc tous les éléments pour tracer l’oscillation et apprécier les surtensions à 
craindre au moment d'une ouverture ou fermeture du circuit dérivé. 

Cette solution graphique est d'ailleurs générale et nous dispense de faire des hypo- 
thèses supplémentaires sur la résonance de l’oscillation propre avec tel ou tel harmonique 
du courant comme s'il s'agissait d’un elfet nouveau. 

Si le régime permanent en circuit ouvert présente des phénomènes de résonance, il 
suffit, pour en tenir compte, de tracer la courbe u, avec ses harmoniques renforcés en 
conséquence, avant de superposer la courbe d'’oscillation, qui dépend de la nouvelle 
valeur u, — u; on conçoit ainsi que, suivant les cas, la résonance puisse augmenter ou 
réduire l’élongation maxima résultante, et que, suivant que la période d’oscillations propre 
est plus ou moins longue, il se produise une interférence favorable ou défavorable entre 
les deux courbes composantes. 

On remarquera que dans l'expression de l’amplitude A figure non seulement la 
variation brusque de courant, mais aussi la variation des potentiels; on en verra l'intérêt 
plus loin pour les extratensions de rupture. 

Fermeture. — La fermeture de l'alternateur sur le réseau à vide équivaut à lintro- 
duction brusque d’une force électro-motrice dans le circuit; le terme en i, — i, peut ètre 
négligé, sur un petit réseau, car le courant de charge est faible et le courant à, est nul. 
L’oscillation doit partir de l'axe OX au point A (?) et, si elle est rapide et peu amortie, le 
point représentatif subit un lancé qui fait dépasser à l'oscillation la droite B en G d'une 


u' = (u) + Aer ct 


(1) L'on a, en effet, pour le coefficient angulaire de cette tangente, la valeur 
1, — 1; 
C 


(2) Le point A se trouve alors sur OX, puisque ug = 0. 
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quantité peu différente de AB; l’extratension de fermeture peut donc bien, comme l'ont 
indiqué déjà ceux qui lont étudiée, à peu près doubler la tension qui existerait en régime 
permanent au même instant. Elle se trouve du reste augmentée algébriquement de l'ac- 
croissement positif ou négatif de la tension de régime permanent pendant le temps que 
met l'oscillation pour arriver au point G. 

L'amplitude maxima atteinte dépendra du moment de cette fermeture et de la 
valeur de «. 

On remarquera qu’au départ A, la tangente sera presque horizontale parce que le 
courant I, est très faible. 


Ouverture. — A la rupture, intervient la valeur instantanée du courant au moment de 
la rupture, et, à ce point de vue, la phase du courant joue un rôle important. Si le courant 
avant la rupture est en phase, ou à peu près, avec la différence de potentiel aux bornes 
après rupture, la disparition du courant donne lieu, pour la courbe d'’oscillations de la 
tension, à une tangente dirigée positivement, c'est-à-dire vers le haut, si le courant rompu 
est pris dans son alternance positive ; si un courant watté par rapport à u, est coupé au 
zéro, il n'y a pas d'extratension ; au contraire, plus il est fort, plus la tangente se redresse 
vers la verticale et plus le lancé est rendu rapide, et l’amplitude À augmentée. Elle est 
d'autant plus grande que la rupture a lieu plus près du maximum des courbes de tension u 


et d'intensité i, et sa valeur, donnée par la formule (9), croit avec le rapport £- 


On peut négliger la différence de u, en grandeur par rapport à la force électromotrice de 
l'alternateur e quand le courant coupé est faible; mais, comme on le verra tout à l'heure, il y 
a toujours un décalage important du courant à, par rapport à la force électromotrice e. 

Si l’on coupe un courant décalé par une self-induction, ce qui a lieu également dans le 
cas du court-circuit, les choses se passent d'une manière différente, quand la rupture se fait 
dans la seconde moitié de l'alternance positive du courant, car alors le lancé initial a bien 
lieu encore vers le haut, mais la force électro-motrice de l'alternateur a changé de signe et 
agit par suite en sens opposé. Ce n'est donc pas la première élongation due à la décharge 
de la self-induction qui donne lieu à une extratension dangereuse, mais l’une des sui- 


; ss. T , ; 
vantes; par exemple, quand le décalage est voisin de -; l’élongation dangereuse est la-seconde, 
celle qui se produit au retour en D, comme si l’on avait brusquement fermé l'alternateur 
sur le réseau au point où le courant s’annule. 


Dans la formule (11) on remplacera alors f par ť + = en appelant T la durée de la 


pseudo-période 


(12) 


T o T 
RÈR Ai | 
Lt 
JI en résulte que, si la rupture d’un courant décalé et même d’un courant de court-circuit 
se produit au moment où le courant s’annule, il ne cesse pas pour autant de produire une 
surtension dangereuse, comme le feraient croire certaines formules trop simples (!), mais 
il donne lieu à une extratension de fermeture ordinaire, dépendant essentiellement de la 


tension disponible sur le réseau à cet instant. 
On verra plus loin que, par suite des propriétés de l'arc électrique, les ruptures 


(1) Ces formules ne tiennent compte que du courant au moment de la rupture; elles sont fondées sur une interprétation 
trop limitée du principe de la conservation de l'énergie, en ce qu'elles négligent les échanges d'énergie mécanique ou élas- 
tique fournie sur l'arbre de l'alternateur ou emmagasinée dans son volant. 
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spontanées de circuit et même celles produites par les appareils interrupteurs usuels si 
on ne brusque pas à l'excès (et à tort suivant moi) leur action, et si on laisse l'arc suivre 
sa loi naturelle d'extinction, tendent précisément à se produire de préférence vers les fins 
d’alternances de la courbe d'intensité. 

La mème solution graphique peut être appliquée tout aussi bien dans le cas où le 
réseau comporte des résistances en dérivation ; il suflit de remplacer le coeflicient d’amor- 
tissement « par sa valeur relative à ce cas, et de représenter par U,, U, et par I, [ les 


Fig. 2. — Epure graphique des régimes permanents d'un transport d'énergie alimentant 
des récepteurs quelconques par une ligne présentant de la capacité 


courbes des deux régimes avant et après le changement, par exemple par le procédé 
suivant. 


IH. — Détermination graphique des régimes permanents. — On voit, par ce qui précède, 
que pour déterminer l’oscillation au moment d’un changement de régime, il faut connaitre 
les régimes permanents avant et après. On a à étudier deux régimes permanents ana- 
logues s’il reste de la résistance en dérivation avant et après; si l'un des régimes est 
celui de circuit ouvert, on peut le traiter comme un cas particulier d’un régime en charge, 
comme on va le voir. La solution algébrique est connue; j'indiquerai donc de préférence 
une solution graphique encore plus simple qui peut servir en même temps à étudier les 
conditions de résonance. 

La méthode des vecteurs permet de déterminer aisément en grandeur et en phase la 
force électromotrice E et la tension U’ qui apparaît aux bornes de l'alternateur au moment 
où lon coupe le courant débité. Soient encore L la self-induction de l'alternateur, U la 
tension eflicace aux bornes dans le régime permanent avant la rupture, I le courant efficace 
dérivé. Celui-ci peut être considéré comme formé, dans le cas le plus général, d'une 
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composante wattée I., c'est-à-dire en phase avec U, et d’une composante déwattée [,, de 
phase exactement opposée à celle du courant pris par le condensateur, représenté par le 
vecteur AB = « CU. Le vecteur [ du courant résultant fourni par l'alternateur est en déli- 
nitive BC. Portons AO égal à la différence du potentiel U ; il sulfit de tracer, perpendicu- 
lairement à BC, la droite AG = w Ll’, puis une perpendiculaire GG’ = rl pour que le vec- 
teur OG’ représente la force électromotrice induite dans l’alternateur E résultante néces- 
saire pour faire apparaitre la tension U aux bornes. 

Au moment où se produira la rupture, cette force électromotrice devenant dispo- 
nible se trouvera encore renforcée, par le courant déwatté en avance du condensateur, 
d'une quantité G’ A’ = L?CU', en désignant par U’ le vecteur OA’. Plus rigoureusement 
il faudra alors ajouter aussi un vecteur A'F représentant la chute ohmique due à la résis- 


tance proposée sous l'effet du courant de capacité CU", en faisant l'angle A’FG' a - et la 


tension aux bornes sur capacité seule est done OF. 

L'angle A'OA représente le décalage de phase de U par rapport à E. La même 
figure donne les décalages des courants I et l’ par rapport à E. La figure donne donc 
tous les renseignements nécessaires pour établir les courbes d’oscillations, non seu- 
lement pour londe fondamentale de l'alternateur, mais aussi pour chacun des har- 
moniques qui peuvent exister dans la force électromotrice de l'alternateur; une fois 
quon a relevé expérimentalement leurs amplitudes, on peutleur appliquer le même 
traitement et obtenir ainsi les divers termes pour développer les courbes en série de 
Fourier. 

Ce graphique permet de tenir compte très facilement des différents éléments du 
courant I et de l'effet magnétisant du courant déwatté du condensateur, qui amplifie la 
force électromotrice apparente aux bornes de l'alternateur : par exemple, on voit, en fai- 
sant varier la droite BD menée par B, qu'à égalité de potentiel U aux bornes, la force élec- 
tromotrice intérieure E prendra, par rapport à U, une avance à d'autant plus grande que 
le courant débité I est plus considérable et plus watté. Le courant de charge J de la capa- 
cité tend à augmenter cette avance tandis que tout décalage du courant I, produit par 
une self-induction ajoutée dans le circuit dérivé, tend au contraire à le diminuer et à 
augmenter la valeur absolue de B. 

On peut d’ailleurs déduire de cette épure des relations entre les côtés des triangles 
suffisantes pour un calcul algébrique des vecteurs ('). 


(!) Prenons par exemple DC et DA comme axes de coordonnées. La résistance ohmique de l'alternateur r donne lieu à une 
chute de tension rl, suivant DA et r (J — I,) suivant DC ; la self-inductance L donne lieu de mème aux chutes (o LI,.) 
suivant DC et œw L (lL, — J) suivant DA. On a donc, en projetant OG' suivant les deux axes, les identités 


E cos ò = U + rl, + PLU — J) 
E sin ô = r(J — la) + oLl 
D'où : 
E? — [U 4 rl, + alla — J)? + [r0 — la) + oLI, J° 
ou 
E? — [rl + eLa + U(i — CL)? 
+ [re QU — rla + Ll]? 


Si E est plus petit que U, il y a, en régime permanent, un renforcement de force électomotrice en résonance plus ou 
moins parfaite. Comme les termes sont prépondérants et ceux en r relativement nègligeubles, cela exige que Íw soit faible 
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II. — INFLUENCE DES PROPRIÉTÉS DE L'ARC ÉLECTRIQUE 
SUR LES EXTRATENSIONS DE RUPTURE 


Le calcul seul ne peut renseigner sur les phénomènes véritables : il faut le complèter 
par une étude physique des conditions dans lesquelles s'opère la rupture et des circons- 
tances qui l'accompagnent. . 

Deux cas de rupture tout à fait différents sont à craindre, suivant que la rupture a 
lieu sur le courant principal entre l'alternateur et le réseau, ou sur un circuit établi en 
dérivation sur celui-ci. Dans le premier cas, l'arc de rupture introduit sa résistance propre 
dans le circuit principal, et tend donc à amortir les oscillations, et la tension disponible 
sur les câbles va en diminuant constamment par suite de la résistance croissante de l’arc. 
Il ne semble donc pas, à première vue, pouvoir se produire de surtensions graves ; c'est 
ce que confirment les essais de coupure réalisés par M. David. Au contraire, si l’on coupe 
un courant qui est établi en dérivation entre les conducteurs, les phénomènes d’extra- 
courants sont à craindre et ils peuvent se compliquer de phénomènes de décharges inter- 
mittentes et oscillantes dont on parlera plus loin : c'est donc ce second cas qu'il convient 
d'étudier le premier, et que je traiterai aujourd'hui. 

Application des propriétés de l'arc électrique aux arcs alternatifs. — Comme on le 
sait, larc électrique exige, pour subsister, le maintien d’une température assez élevée à 
la cathode pour entretenir la volatilisation et l’ionisation de celle-ci ; l'établissement de 
l'arc et son extinction dépendent donc de la température de la cathode. 

1° Quand l'arc existe entre deux électrodes métalliques, il y a volatilisation et trans- 
port de leurs matières constitutives de l’une à l’autre. La différence de potentiel totale 
entre électrodes est faible, par suite de la haute température qui facilite l’ionisation et 
de la bonne conductibilité de la vapeur métallique : il suflit de quelques volts pour mainte- 
nir l'arc une fois établi, tandis que, pour produire une eflluve d'une très faible intensité 
de courant entre les mêmes électrodes, il faut des centaines et même des milliers de 
volts, surtout si les électrodes sont dans le vide. 

Cette différence de potentiel est d'autant plus petite, pour un écart donné entre élec- 
trodes, que l'intensité de courant est plus grande, ainsi que le représente schématique- 
quement la courbe A de la figure 3, dans laquelle les intensités de courant sont portées 
en abscisses et les différences de potentiel entre électrodes en ordonnées. 

Pour chaque distance entre électrodes, on a une courbe différente telle que A, A’. 
Toutes ces caractéristiques d'arc à écarts constants, ont un aspect commun analogue à 
celui d’hyperboles ayant pour asymptotes les deux axes de coordonnées. Dans la région 


c'est-à-dire l'énergie débitée petite, et que J “> I, c'est-à-dire que le courant de capacité l'emporte sur le courant déwatté 
dans les récepteurs branchés, 

Le maximum de résonance a lieu quand U est maximum pour un E donné; si on néglige le terme rHCU pour simpli- 
fier on peut résoudre facilement par rapport à U 


— rl, — ob; +y E? — (LI, — rla} 
1 — CL 


On trouve ainsi la condition approchée de la résonance comme 
w?CL — ı 


En réalité V ne deviendra pas infini par suite méme du terme de résistance que nous avons négligé, et l'expression com- 
plète est, en appelant z l'impédance de l'alternateur 


(a3? — oL)la -—- rl, + [CC — obla — ri} — (E= AR) (1 — a CL) (reC) 
De (1 —%2CL) F (ro0)? 
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d'utilisation pratique dans laquelle l'arc est stable, la courbe diffère peu d’une ligne hori- 
zontale ; mais, quand l'intensité diminue au-dessous d’une certaine valeur, la tension 
nécessaire augmente très vite. Quand la caractéristique est tracée très vite, elle constitue 
une caractéristique de stabilité à écarts con- | 
stants, courbe qu'il ne faut pas confondre 
avec les caractéristiques des régimes perma- 
nents, déterminées par Madame H. Ayrton. 
2° On sait que, pour maintenir un arc 
stable, quand on le produit par une cer- 
taine force électromotrice e, il faut mettre 
en circuit une résistance suflisante pour 
que la droite tombante ef (ou caractéristique 
d'alimentation) qui représente les potentiels 
disponibles entre les électrodes, coupe la 
caractéristique de stabilité d’arc en la tra- 
versant de haut en bas. J'ai développé 
autrefois cette théorie de stabilité qui est 
aujourd'hui bien connue et qu'on a même 
étendue aux décharges dans les gaz ('). 

Il existe donc, pour chaque valeur de la 
force électromotrice et chaque écartement 
d’électrodes, un point de tangence b qui 
détermine l'intensité critique au-dessous de 
laquelle l'arc ne peut subsister. On voit par 
la figure que toute augmentation de l'écart 
(courbe A’) ou de la force électromotrice e em- 
ployée diminue les intensités critiques de 
courant. La présence d’une self-induction MN 
augmente, comme on le sait, la stabilité de 
fonctionnement et le point de régime a peut 
se rapprocher davantage du point b, sans | (  Zraréq 
risquer l'extinction, grâce aux forces élec- re ue. — H 7 
tromotrices de self-induction qui tendent à Intensités. de courant 
maintenir l'équilibre quand l'arc est bien Fig. 3. — Courbes caractéristiques des régimes d'un arc 
stable ; et quand on fait croître la force élec- électrique avant et après l'allumage, 
tromotrice appliquée, le courant critique, 


tend pour chaque valeur de l’écartement, vers une constante qui dépend de la nature des 
électrodes (?). 


eJ 
AH ! 
2) 
Ÿ 
A s 
À 
N 
N 


Forces dleciromotrices et tensions entre electrodes 
$ 
L' 


N s 
CZ# `na carry 


(1) Cf. Recherches sur l'arc électrique (La Lumière électrique, 26 décembre 1891, p. 621). 


(23) Par exemple M. Stark a trouvé les courants critiques suivants pour des électrodes de 3 mm. en fils de cuivre à l'air 
libre, à 130 volts, en fonction de l'écart (Annalen der Physik, n° 12, 27 octobre 1908) 


Distance Intensités critiques 
des électrodes, ca ampères, 
0,6 | 0,61 
1,2 0,71 
1,8 0,78 
2,4 0,86 
8,0 0,95 


kkk 
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3 L’allumage de l’arc peut se produire dans deux conditions différentes, suivant que 
les électrodes sont froides ou viennent d’être préalablement échauffées par un arc antérieur. 
Avec des électrodes froides, l'allumage se produit par passage brusque et pour ainsi dire 
disruptif, d’un régime d’effluve à un régime d'arc, dès que la tension est assez élevée pour 
produire un échauffement suffisant de la cathode par le passage du courant de l’effluve; ce 
phénomène ne se produit qu’à des tensions beaucoup plus élevées que la tension corres- 
pondant à l'extinction de l'arc et, à fortiori, que la tension normale de fonctionnement. La 
différence est surtout considérable quand on opère dans le vide (arc au mercure), à cause de 
la mauvaise conductibilité du vide, qui limite à une très faible intensité le courant d’effluve. 
Au contraire, dans l'air, l’ionisation du gaz dense est assez active pour donner lieu à un 
courant d’effluve très notable accompagné de lueur des électrodes, et qui échauffe la cathode 
jusqu'à volatisation en un point (!) par suite de la grande résistance au passage. 

Si larc a été déjà allumé entre les électrodes, il reste des gaz suffisamment conduc- 
teurs pour qu’un petit courant continue à passer et produise le rallumage de l'arc dès que 
la tension s'élève notablement au-dessus de la tension d'extinction, mais bien moins haut 
qu'à froid. 

Sur la figure 3 on peut représenter par E la courbe des intensités en fonctions des 
voltages pour l’effluve et par E’ la courbe correspondante pour le passage d’un courant dans 
un arc qui vient de s'éteindre. 

Au moment où l'arc s'allume, soit à froid soit à chaud, le point de régime passe brus- 


et en fonction de la tension, sous l'écart constant de 1,8 mm. (uvec électrodes en cuivre munies d'âmes en platine). 


Pour 130 volts....... EEE E T del 0,54 ampères 
Bii 430 ~ ss ts ss ss oeoo’ CRE 0,20 = 
Sr -3.000 — ss CCC sonsos esoe seoo 0,19 TE 


On voit quela limite de l'intensité critique cst presque atteinte aux environs de 400 à 500 volts pour le cuivre; pour d'au- 
tres métaux, elle peut être notablement différente, comme le montre le Tableau suivant du même auteur obtenu à 30 volts 
avec des fils de 6 mm. de diamètre (sauf pour le platine où l’on employait 3 mm.). 


Courants limites en ampères. 


QE OR. 

Nature 

des électrodes. Fan tom; Beart: mimi 
Güir ori unerede r r ekaan aies. 0,45 0,42 
Aluminium.. ...... TE E dass i 0,57 0,45 
For ae te A 0,73 0,65 
Platines, sis ses sors daees sen aupa 1,5 
Charbon Ra at 0,013 0,015 


Ces chiffres, très différents, dépendent non seulement de la plus ou moins facile volatilisation des électrodes, mais aussi de 
leur conductibilité ; plus celle-ci est grande, plus le métal tend à se refroidir et à amener l'extinction de l'arc par le défaut 
de volatilisation. Le fuible courunt limite, très avantageux, obtenu pour le charbon provient évidemment de sa mauvaise con- 
ductibilité ; il est d'autant plus remarquable que l'arc produit entre électrodes de charbon est plus résistant que l'arc produit 
entre électrodes métalliques. 

(*) La cathode peut ètre portée au rouge si l'on élève peu à peu la tension, sans que l’anode s'échauffe au mème degré; au 
lieu de faire jaillir l'arc comme un échauffement rapide, cet échauffement lent augmente seulement la facilité de l'ionisation 
et, par conséquent, l'intensité du courant dans l’effluve. 

La tension critique de rallumage dépend essentiellement des circonstances, et notamment du plus ou moins grand échauf- 
fement des électrodes avant l'extinction de l'arc, et de la durée plus ou moins longue de l'extinction avant que la force élec- 
tromotrice extérieure soit appliquée ou augmentée assez pour reproduire l'allumage; celle-ci doit être d'autant plus grande 
que les électrodes sont plus refroidies. 

Le rallumage se fait par une décharge partant de la cathode; j'ai expliqué par ce phénomène, il y a déjà quelques années 
(Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901, p. 666). les effets si curieux de dissymétrie dans un arc à courant alternatif entre 
le charbon ct le métal; quand la force électromotrice n'est pas considérable, elle atteint bien la valeur nécessaire pour l’ioni- 
sation cathodique sur le charbon encore chaud, mais non pas sur l'électrode métallique, très vite refroidie par conductibi- 
lité, à moins qu'on ne rapproche beaucoup celle-ci de l'électrode en charbon qui lu réchauffe. J'ai mis ainsi, dès cette époque, 
en évidence, le rôle capital de la cathode dans la création d'un arc électrique, rôle que M. Stark a expliqué plus tard plus 
complètement par l'ionisation et dont il a donné avec M. Cassuto une démonstration plus directe. 

Le phénomène que M. Cooper-Hewitt a décrit pour l'arc au mercure sous le nom de répugnance de la cathode est le 
mème ; il est seulement exagéré par la grande masse de mercure et l'absence de tous gaz ionisables dans le tube. 
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quement de la courbe E ou de la courbe E’ respectivement à la courbe A. Il en résulte un 
saut brusque de la tension aux bornes en même temps qu’une augmentation brusque du 
courant, d'autant plus importante que la résistance en circuit avec l’arc est plus faible. 

La chute de potentiel au moment du changement de régime est peu élevée avec l'arc 
entre charbons, mais est beaucoup plus considérable avec larc entre métaux; d'autre part, 
l'arc entre charbons une fois établi exige une tension plus grande que l'arc entre métaux. 
Mais, à part ces détails, il n’y a pas de différence qualitative entre les uns et les autres, tant 
que l'arc entre charbons est court et n’est pas mélangé de vapeurs minérales provenant de 
sels ajoutés dans les charbons ou dans leurs âmes. 


A. BLONDEL. 
(A Suivre). 


a aa a 
om R a a 


L’AMORTISSEMENT DANS LES CIRCUITS OSCILLANTS 


CONTENANT UN CONDENSATEUR ET UN ÉCLATEUR (Fin) () 


VII. — EXPÉRIENCES FAITES AVEC UN GROS CONDENSATEUR EN VERRE 


Les capacités employées dans les expériences précédentes n'étaient pas encore très 
considérables. Pour nous rapprocher plus des conditions ordinairement réalisées dans les 
puissantes stations de télégraphie sans fil ou dans les gros transformateurs Tesla, nous 
avons établi un condensateur à 25 plaques de verre carrées de 6,6 mm. d'épaisseur 
moyenne ayant 60 cm. de côté. Ces plaques portaient des armatures carrées en feuilles 
d'étain de 40 cm. de côté dont deux étaient reliées à des fils de laiton de 6 mm. d'épaisseur 
et 18 cm. de longueur dans lesquels étaient enfoncés les fils de cuivre de 3 mm. consti- 
tuant le circuit excitateur. Ce dernier avait une longueur de 152 cm. et un diamètre 
d'environ 50 cm., et contenait un éclateur à électrodes de zinc. La capacité d’une plaque, 
déterminée par la méthode de résonance, s'élevait à 1465 em. (ce qui donne pour la 
constante diélectrique du verre la valeur 7,5). En disposant ensemble 25 de ces plaques, 
on pouvait donner à la capacité C, la valeur de 36.600 cm. 

Les observations faites avec une seule plaque ont donné les résultats suivants : 


CG _ 
(t) L, = 0,799 


C, = 1465 cm (1 plaque de verre) C, — 1800 cm. (17 plaques de zinc du montage s plongées 
partiellement dans le pétrole.) 

L, = 1840 cm. wa = 0,325 ohm. 

À, = 103 mètres. l ra = 0,037. 

Bobine n° IlI sans résistance alimentée sous V volts. An = 125 CM. 


(1) Voir L'Eclairage Electrique, tome XLIII, 10 juin 1905, page 361. 
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TABLEAU XXIV DONNANT LES VALEURS DE 7, 


Pour la différence de potentiel V = 12 volts, f=2 mm. représente à peu près la 
distance explosive la plus avantageuse : f=9 mm. donne un décrément ;, sensiblement 
plus fort. 

Dans ces expériences, on faisait varier comme d'habitude la self-induction L, en modi- 
fiant la longueur a du secondaire. Dans les expériences suivantes (u) on trouva plus 
commode de faire varier la capacité C, en modifiant la hauteur d'immersion des plaques 
de zinc dans le pétrole. Les deux méthodes d'accord donnent les mêmes résultats à 
4 °[, près, comme le montrent les chiffres suivants : 


V =ni volts f—2mm. 


En faisant varier L, 74 +7 —=0,:169 , 7; = 0,132 
En faisant varier C3 71H a = 0,159 , 7 = 0,122 
En faisant varier L, 74 + 72=0,169 , y —0o,132 


On prit alors les 25 plaques de verre; le circuit secondaire fut constitué par une 
bobine de 11 tours de fils de cuivre de 1,5 mm., ayant un diamètre de 20 cm. et une 
hauteur de 3,7 cm.. Les extrémités de cette bobine étaient reliées à deux fils parallèles 
de 80 cm. de longueur contenant un condensateur C, à plaques de zinc. Au milieu de la 
bobine était intercalé un thermo-élément formé de fil de fer et de constantan de 0,05 mm. 
de diamètre. La résistance de cet élément était de 0,42 ohin. La self-induction calculée de 
la bobine était de 37700 cm. ; celle des fils parallèles de 1310 cm., d’où L, = 39000 cm. Le 
thermo-élément présentait échauffement maximum pour une hauteur de pétrole A=9,5 cm. 
au-dessus du bord inférieur des plaques de zinc. La capacité était de 1200 cm. sans pétrolé 
et augmentait de 46,2 cm. par cm. de hauteur de pétrole : on avait, dans le cas de la 
résonance, C, = 1639 cm. 

La longueur d'onde calculée d’après les valeurs de C, et L, est 


à — ar CL, = 515 mètres. 
et, d'après les valeurs de C, et L, 
2 ar y Cole = 5o02 mètres. , 
La concordance est satisfaisante. Les résultats suivants ont été obtenus avec la bobine 


n° HI ou avec la bobine plus puissante n° lV sans résistance intercalée. 


s 


C 
u) L, = 19,9 


C7 -36 Goo (25 plaques de verre) , C} = 16 3y cm. 
L, = 18 ho CM. Wa — 0,42 ohm. 
2, — 508 mètres. Ja = 0,009. ! 
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TABLEAU XXV 


BOBINE 1I BOBINE IV 
V = 24 volts. V = 24 volts. V = 20 volts. 
P a —— A 
Decanum OO CS RS. CO S 

74 Sm 74 Sm /1 Sm 71 

1,0 mm 0,216 8,2 0.177 10.2 0.144 11.2 0.179 
1,9 0.156 3) 19,7 0.149 14,2 — — — 
2,0 0.1 13,5 0.134 15.2 -— — — 


On voit sur ce tableau que la meilleure longueur d'étincelle pour obtenir de très 
petites valeurs de y, est peut-être supérieure à 2 mm. Mais la batterie d’accumulateurs 
dont on disposait ne pouvait pas supporter une plus forte charge ; d’ailleurs la diminution 
de y, n'aurait probablement pas été considérable. 

Les colonnes A et B indiquent les chiffres obtenus en renversant le sens du courant 
qui, précédemment, avait toujours conservé la même direction. On voit que cette inversion 
augmente la valeur du décrément 7, et diminue la valeur de s$.. 

En alimentant l’étincelle f avec un transformateur à courant alternatif donnant environ 
35000 volts pour une tension primaire V = 120, on a obtenu les résultats suivants. 


TABLEAU XXVI 


Transformateur à courant alternatif: V différence de potentiel au primaire en volts; w résis- 
tance intercalée dans le circuit primaire en ohms. 


V = 80,0 —1 V = 80,—0o V = 120,0 = 0 
f Ta r IMM nn, 
74 i Sm / Sm 74 Sın 
1,0 mm. — — 0,204 12, — — 
1,5 — — 0,15 o — — 
2.0 0,155 26,1 0 15%) 23,8,) 0,160 26.6 
2,5 — — 0,141 34 — = 
3,0 Les étincelles cessent. 0.134 30,4 0,145 41,6 
4,0 Les étincelles cessent, 0,135 53, 
4,5 0.139 5 13 
5.0 Les étinc. ces. fréquemment. 


Après nettoyage des électrodes, les chiffres suivants ont été observés : 
a — 0 ohm f=3 mm. V = 100 volts 


yı = 0,125 Sn = 52,2 
La valeur de y, a donc diminué et celle de s„ a augmenté par suite de ce nettoyage. 
… Les résultats observés avec du courant alternatif concordent bien avec les résultats 
précédents. On voit que, dans ce cas, il est encore possible d'obtenir de très faibles 
décréments, puisque, même pour un rapport E = 20, C, = 36600, et malgré la présence de 


décharges par aigrettes sur les bords des armatures qui n'étaient pas immergées dans du 
pétrole, la valeur du décrément est y, = 0,125. Mais l’emploi du courant alternatif ne 
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présente aucun avantage sur l'emploi d'une bobine d'induction actionnée par un inter- 
rupteur à turbine. 


VIII. — LA RÉSISTANCE DE L'ÉCLATEUR 


Cette résistance augmente quand la capacité diminue et quand la self-induction aug- 
mente. Les chiffres indiqués ci-dessous montrent cette variation. 


C,—161cm. L; =297 cm. f—1,5 mm. 


is 4) J1—=0,093, w =0,94 ohm. 


et 
; i C; = 196cm. L; =1545cm. f= 1,5 mm. 
Dispositif e) oaos W ah ohi 
Sanani C, =2130cm. L; =297cm. f—1,3 mm. 
Dispositif q) = 000 eo 0m: 
et 


No L; = 126cm. f= 1,8 mm. 


74 — 0,092, Rd. : 


Quoique la distance explosive f fût plus grande dans l'expérience r que dans l'expé- 
rience q, la valeur de la résistance œ est plus petite. 

Les montages q et r présentent de très faibles résistances d'étincelle après t= 10 secondes. 
Ainsi r donne, pour 


f—=1,8 mm. w — 0,18 ohms. 


Avec de petites capacités les résistances sont relativement très élevées : ainsi le montage 
d) avec C, = 44 cm., L; = 297 cm., f= 1,4 mm. donne 


à, = 0,084 w — 2,1 ohms. 


IX. — RÉSUMÉ DES PRINCIPAUX RÉSULTATS OBTENUS 


1) Pour chaque circuit oscillant contenant un condensateur et un éclateur, il existe un 
certain nombre de longueurs d'étincelles comprises entre les limites déterminées pour 
lesquelles on obtient l'amortissement minimum. 

A l’intérieur de ces limites, le décrément y, dépend à peine de la longueur d’étincelle 
et peut, dans tous les circuits oscillants de constitution variable, être amené à peu près 
à la même valeur, pourvu que les étincelles ne soient pas produites par une bobine trop 
faible ou trop puissante et que le condensateur ne présente ni hystérésis, ni décharges par 
aigrettes. 

2) Cette valeur minima, à peu près constante, du décrément logarithmique y, est comprise, 
pour des électrodes en zinc et de faibles longueurs d'étincelles (de 1 à 2 mm.), entre 


yı = 0,05 et y, = 0,08. Mème pour d'aussi faibles décréments, le rapport = a pu atteindre 
d 


la valeur 17. 

Pour obtenir d'aussi faibles décréments, il est indispensable de rapprocher le plus 
possible de l’étincelle les fils de jonction avec la bobine d’induction. 1l faut éviter les 
étincelles auxiliaires en série avec l'étincelle principale. 

3) Pour constituer le condensateur C, du circuit excitateur qui ne doit présenter ni 
hystérésis ni décharges par aigrettes, le mieux est d'employer des plaques métalliques 


47 Juin 4905. - REVUE D'ÉLECTRICITÉ 445 


immergées dans du pétrole et ne présentant entre elles aucune connexion directe consti- 
tuée par un isolant solide. 

4) Les électrodes de zinc permettent d'obtenir les plus faibles décréments mème sans 
être nettoyées pendant un très long service. Un nettoyage des électrodes prodnit (après 
quelques instants de fonctionnement) une augmentation de l’activité de l’étincelle, et une 
diminution du décrément y,. Pour de faibles capacités C}, on constate une diminution de y, 
pendant le fonctionnement. Quand on change le sens du courant dans la bobine d'induc- 
tion, la valeur du décrément y, augmente. L'emploi de transformateurs à courant alter- 
natif n'offre pas d'avantage sur l'emploi de bobines d’induction. 

5) L'effet du circuit excitateur sur le circuit résonant croit d’abord avec f puis diminue 
ensuite quand f'augmente; il dépend beaucoup plus que le décrément de la distance explosive. 
Pour obtenir des effets puissants, on doit toujours employer de très petites distances explo- 
sives f. 

6) La résistance de l'étincelle w calculée d’après la valeur du décrément y, dépend 
très peu de la longueur d'étincelle f: elle varie beaucoup avec la valeur de la capacité C, 
et de la self-induction L,. Par exemple, avec une forte capacité C, et une faible self-induc- 
tion L, on a obtenu, pour f= 1,8 mm. une résistance w= 0,18 ohm. Avec une faible 
capacité C, et une self-induction plus forte L,, on a obtenu, pour f= 1,4 mm., une résis- 


tance w = 2,1 ohms. 
P. DRUDE. 


TURBO-DYNAMOS ET TURBO-ALTERNATEURS 


Il est évident que les calculs et la construction des machines destinées à être 
commandées par des turbines à vapeur, doivent être établis d’une façon toute spéciale. 
La grande vitesse n'a pas seulement comme résultat d'introduire une valeur élevée 
de la force centrifuge et d'imposer par suite des dispositifs particuliers de résistance; elle 
a encore une influence importante sur les phénomènes électriques et magnétiques dont 
la partie tournante est le siège. 

La vitesse périphérique de ces machines atteignant 75 mètres par seconde, on voit com- 
bien pourront être élevés les courants de Foucault produits dans le fer de l’induit, puisque 
ces courants sont à peu près proportionnels au carré de la vitesse. 

On trouve sans doute une compensation relative dans les inductions admises, eu égard 
aux valeurs si élevées qu’on adopte aujourd’hui, notamment dans les machines à courant 
continu. Mais alors on retombe sur les inconvénients dont ces hautes inductions déli- 
vraient : | 

1° Marche sans étincelles au collecteur et sans décalage ; 

2° Faible chute de tension à pleine charge, avec excitation en dérivation. 

On a imaginé des dispositifs variés pour réaliser la commutation sans étincelles; le 
plus habituel est de créer, au moyen d'une excitation en série, un champ de commuta- 
tion supplémentaire en quadrature avec le champ principal ('). 


(1) Voir à ce sujet: Zeitschrift für Elektrotechnik, 1904, Niethammer, Turbo-dynamos. 


La 
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La valeur de la chute de tension doit être particulièrement considérée, lorsque la 
machine à courant continu est destinée à être mise en parallèle sur un réseau quali- 
mentent des machines à faible chute et à vitesse sensiblement constante. Celles-ci ris- 
quent alors de prendre seules toute la décharge, et le meilleur moyen d'y remédier 
est d'adopter l'excitation indépendante, ce qu’on fait généralement aujourd’hui. 

L'excitation indépendante permet même de ne pas exagérer les ampères-tours induc- 
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Fig. — 1. — Garactéristique à vide Fig. 2. — Turbo-dynamo de 500 kw. 500 V, — 2100 T. M. 


teurs malgré le grand entrefer où l’on doit d’ailleurs admettre des inductions faibles 
pour éviter l’attraction magnétique. 

On sait, en effet, que dans les machines ordinaires à courant continu, pour réaliser 
l'auto-excitation et pour assurer une marche stable, on doit avoir entre le nombre total 
d'ampères-tours mi et la force magnétom. F, une relation telle que le point a (fig. 1) 
tombe un peu au-dessus du coude de la courbe du magnétisme : 

N—(mijtgs" avec <p, 
¢ étant langle de la tangente à l'origine. On peut voir facilement que, dans une machine 
en dérivation, tg p’ représente la résistance des bobines excitatrices devant laquelle celle 
de l'armature est négligeable. 

La fig. 2 donne la caractéristique extérieure d’une machine à courant continu de 
500 kw. 550 volts commandée par une turbine Brown-Boveri-Parsons. Le point qui corres- 
pond à la tension normale, indiqué dans la figure, se trouve assez bas sur la courbe ; 
la résistance des électros est donc très voisine de ła résistance critique. 
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Les différentes valeurs de la tension et du courant d’excitation à la vitesse constante 
de 2.100 t/min. sont les suivantes : | 


Courant d'excitation Tension Courant d’excitation Tension 

Amp. aux bornes en volts Amp. aux bornes en volts 
10,1 303 20,9 579 

12,3 371 21,9 609 

13,2 409 23,7 649 

15,6 463 24,9 671 

16,9 491 f 29,7 692 

18,9 545 

# 
x * 


On retrouve nécessairement des différences de même ordre dans les générateurs à 
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Fig. 3. — Alternateur triphasé commandé par turbine hydraulique 


courants alternatifs. Les caractéristiques à circuit ouvert se rapprocheront toujours d'une 
AXE 
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droite s'infléchissant légèrement vers la partie supérieure, mais c'est surtout dans la 
caractéristique en court-circuit que les modifications seront notables. 

Si, avec une valeur déterminée du courant d’excitation, nous obtenons pour deux ma- 
chines ayant même caractéristique à vide, des valeurs différentes du courant de court- 
circuit, la plus grande chute de tension affectera la machine pour laquelle le courant 
de court-circuit sera le plus faible pour l'excitation considérée. Il en résulte que le 
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& Tenswn aux bornes 
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\ A (machine à piston) 
\ AT 320 kw.— 2.800 v.— 115 a. — 50 p.— 300 tt. mm. 
\ : Pa I : caractéristique à vide. 
N L7 á IT : caractéristique en court-circuit, 


coeflicient de self-induction sera nécessairement plus grand dans cette machine puis- 
que, pour une même valeur du courant de court-circuit, la force électromotrice de 


self-induction est plus élevée que dans l’autre. 
On sait d'autre part que les machines à très faible self-induction ne conviennent pas 


pour la marche en parallèle, puisque ce mode de couplage demande qu'on se rapproche 
de la limite théorique : 


L =: 
(A) 


L étant le coefficient de self-induction, r la résistance ohmique et w la vitesse angulaire. 
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En outre, les machines à faible self-induction sont d’un prix plus élevé, puisqu'elles 
exigent un champ plus intense. 

Dans la fig. 3 sont représentées les caractéristiques d’un alternateur triphasé de 
750 x. v. A. à 8.600 volts et 300 tours, destiné à être commandé par une turbine hydrau- 


Tension aux bornes. 
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\ / Fig. 5. — Turbo-alternateur-triphasé 
1.200 K. v. A. — 4.200 v. — 1.500 t.m. 


lique. On voit que la force électromotrice produite dans la machine à pleine charge est 
de 8.850 volts environ avec cos ə = 1 et de 10.100 volts avec cos 8 = 0,8. 

Le courant de court-circuit pour l'excitation normale est d'environ 246 ampères. Le 
rapport du courant normal avec cos 9 = À au courant de court-circuit est : 


2x 


Le rapport des chutes de tension est : 


avec cCo8ọ = 1 LS EE, 
J 8850 1,03 
8600 I 


avec cos p — 0,8 = , 
f à 10100 1,175 


La fig. 4 se rapporte au contraire à un alternateur triphasé de 320 x. v.a. entrainé 
par courroie par une machine à vapeur à marche lente. Cette machine, établie dans la 
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Centrale de Dijon (t), fonctionne en parallèle avec d’autres alternateurs couplés directe- 

ment ou commandés par courroie, et alimente un réseau sur lequel sont groupés indistinc- 

tement des lampes et des moteurs. L’entrefer de cette machine est de 15 m/m. La f. é. m. 

développée est de 3.160 volts avec cos ọ = 1 et de 4.135 volts avec cos 9 = 0,8. Le cou- 

rant de court-circuit pour la valeur normale de l'excitation est de 295 amp. environ. 
Le rapport du courant normal au courant de court-circuit avec cos ọ = 1 est : 


119 1 
295 2,56 
Le rapport des tensions est : 
2800 1 
avec COS ọ — 1 3:60 113 
3 
2800 1 
avec cos p — 0,8 138 TA 


TURBO-AÂLTERNATEURS 


La fig. 5 donne les courbes d'un alternateur de 1.200 xk. v. a. à 1.500 tours entrainé 
directement par une turbine à vapeur. Le voltage normal est 4.200 volts et la force élec- 
tro-motrice développée avec cos z = 1 et cos ọ = 0,8 atteint respectivement 5.150 et 7.000 
volts. Le courant de court-circuit correspondant à l'excitation normale avec cos 9 = 1 
est d'environ 540 amp., ce qui donne un rapport des courants de: 


285 
54o 1,89 
et pour le rapport des f. é. m. : 
avec cos ç — 1 s eee REE N 
5150 1,225 | 
200 I 
avec cos ; = 0,8 = 


Les valeurs qui ont été relevées aux essais et qui ont servi au tracé des courbes de 
la fig. 5 sont données dans les tableaux suivants : 


CARACTÉRISTIQUE A VIDE 


j LA À COURT-CIRCUIT 
Vitesse de régime 1500 tours-minute 


rm EEEE E dO M Mmmm M o r 


Courant d’excitation Volt b Courant d'excitation Courant de court-circuit 
olts aux bornes 


Amp. Amp. 
13.6 | 75,— 
2:.8 122,9 

30,6 105 — 
38,— 200,— 
DB, — 309; — 
“0,2 370, — 
218 395 — 


Les résistances des phases étaient : 
phase I. 0,0535 
phase II. 0,0535 
phase lII. 0,0535 


(!) Je dois cette courbe à l'obligeance de M. le Directeur Charlet. 
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ALTERNATEUR DIPHASÉ DE 1.600 Kw. 


La fig. 6 donne les courbes d’un alternateur diphasé de 1.600 x. v. a. — 2.700 v. — 1.600 
tours-min. Les forces électrom. aux bornes avec cos ọ = 1 et cosọ = 0,8 sont respecti- 
vement 3.620 et 5.150 v. 

Le courant de court-circuit avec r e 
excitation normale est de 760 amp., 
de sorte que nous obtenons pour les 
rapports des tensions : 


t 


1 
l 
i 
i 
l 
2700  ı Ai i 
3620 1,34 “| ž | 
EE i 
2700 _ 1 ë 3 { 
5150 1,91 x : l 
sl = i 
et pour le rapport des courants : R ' 
592 _ 1 5 ï | l 
760 1,28 z | | 
Voici enfin les valeurs relevées aux r i 
essais : 
CARACTÉRISTIQUE A VIDE l i 
Vitesse de régime 1600 tours-minute l 
anne re | 
! 
Courant d’excitation . l | 
Volts aux bornes IF oce i 
Amp. | 
E = Ù 
A J 
34 Y60 
4o 1116 i | 
D2,2 14955 
65,4 1826 Les 
53,4 308o 300 + 309 n | 
. a273 ago _- L l 
9 2480 A =A P E 
103,4 2853 g / 7 
109,6 3000 Pi -T7 fl À À 
122,2 3285 / PE RE J i 
132,6 3510 / 04yo - / i 
140,2 3630 yo 7 È | 
154,8 3855 / 7 ; | ' 
170,4 Aie r j d | i 
116 h10 D Yy hu 
> Jo : 
CARACTÉRISTIQUE EN COURT-CIRCUIT I À 1000 1 i 
"© o a ? / ’ 
. . E l 
Courant d’excitation Courant de court-circuit i 5 S I | | 
Amp. Amp. ! I : | | 
= Li l ! ’ | | 
8,5 65 | l ; | 
17,9 J 1 8 f ; | | Courgmi d'esculation 
S 166 | 40 80 y 120 K | 
2 210 
37,8 248 ! A 
45,0 209 i 
53,2 348 \ 
66, — 427 \ | Pa Fig. 6. — Alternateur diphasé 
69,8 458 \ (machine à vapeur) 
72 h72 \ Pa 1.600 kw. — 2.700 v. — 1.600 t. 
Le courant de court-circuit a sensiblement la RS Pa l] : Caractéristique à vide. — — 
même valeur dans les deux phases. L IH : Caractéristique en court-circuit. 


En résumé, nous obtenons pour ces quatre machines des rapports notablement diffé- 
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rents entre le courant de court-circuit et le courant normal. Leurs valeurs sont, pour la 
machine commandée 


Par turbine hydraulique..... 4.8; 
Par machine à piston....... 2.56; 
Par turbine à vapeur....... 1.89; 
Par turbine à vapeur....... 1.28. 


Ces chiffres montrent nettement l'importance relative de la self-induction dans les 
machines destinées à être conduites à grande vitesse par des turbines à vapeur. 


Julien DALEMONT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


La répartition du potentiel dans l'arc au mer- 
cure, par J. Pollak, Physikalische Zeitschrift, 1° mai. 

Les mesures de potentiel ont été exécutées 
par l’auteur au moyen d'une sonde électrique 
mobile placée dans larc. 

Des études de ce genre ont déjà été entre- 
prises par plusieurs expérimentateurs. Arons 
(1896) a cherché à déterminer, au moyen de 
deux sondes fixes, la chute de tension à l’anode 
et à la cathode; Hewitt et Wills (') ont également 
déterminé de cette manière les chutes de tension 
dans les différentes parties de larc. L'auteur a 
effectué, dès la fin de 1903, c’est-à-dire anté- 
rieurement aux travaux de Cooper Hewitt et 
Wills, des études sur la répartition du potentiel 
et sur la température dans l'arc électrique. 

Appareils. — L'appareil servant aux expérien- 
ces est représenté schématiquement par la fig. 1. 
Le tube principal À porte à la partie supérieure 
une électrode positive en métal chimiquement 
pur maintenue par un fil de platine de 2 mm. 
soudé dans le verre, et à la partie inférieure 
une électrode auxiliaire positive en mercure c 
et un fil de platine b soudé dans le tube et 
recouvert de verre sur toute sa longueur, sauf 
sur sa pointe, placée exactement dans l'axe du 
tube. Le tube À est en verre, d'épaisseur très 
uniforme, a un diamètre intérieur de 45 mm. 
et une longueur de 450 mm. entre aetb; 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 28 janvier 1905, 
page 121. 


l’'électrode a, en forme de disque, a 35 mm. de 
diamètre et3 mm. d'épaisseur. Un récipient D, 


Fig. 1. — Appareil servant à déterminer la répartition 
du potentiel dans l'arc au mercure 
contenant de l'anhydride phosphorique, com- 
munique avec le tube et tout l'appareil est relié 
en d à la trompe. Le tube barométrique B 
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trempe dans un cylindre F rempli de mercure 
et a une largeur suffisante pour qu’une sonde 
puisse y être facilement introduite. Le tube- 
sonde C, recourbé, est en verre très épais pour 
éviter les déformations ; la partie supérieure, 
qui pénètre dans l'arc, est formée d’un petit 
tube de verre de 4 mm. de diamètre extérieur. 
Comme sonde, l’auteur a employé un fil de 
platine f de 0,5 mm. de diamètre, recouvert de 
verre sur toute sa longueur, sauf les deux der- 
niers millimètres ; ce fil était soudé dans le 
tube g, et était relié à l’électromètre par un 
mince fil recouvert de soie. 

Le vide était produit au moyen d’une pompe 
automatique. Le mercure avait été soigneuse- 
ment purifié avec de la potasse, de l'acide ni- 
trique et de l’eau distillée, séché à 140°, filtré 
et distillé dans le vide. Les différences de po- 
tentiel étaient mesurées au moyen d’un élec- 
tromètre Mascart à suspension bifilaire en fil 
de cocon. La tension et l'intensité du courant 
produit par la batterie étaient mesurées au 
moyen d'appareils de précision Weston. 


Expériences. — Le vide était fait avec le plus 
grand soin de manière à enlever tous les gaz 
occlus et la vapeur d’eau. Pour amorcer l'arc, 
on fermait les interrupteurs À, et A, et on 
appuyait, au moyen d’un piston F, sur le ni- 
veau libre du mercure jusqu’à ce que le sou- 
lévement du métal produisit, entre Z et c, un 
court-circuit dont la rupture déterminait l’allu- 
mage d’un petit arc auxiliaire ayant, en série, 
la résistance r ; cet arc auxiliaire amorçait 
l'arc principal. Une fois larc principal amorcé, 
on coupait l'arc Zc et on abaïissait F jusqu’à ce 
que le mercure fùt monté au niveau de la 
pointe b. [l était nécessaire de régler le niveau 
du mercure chaque fois que lon déplaçait la 
sonde g. Quand le régime stable était atteint, 
c’est-à-dire quand l'équilibre entre la chaleur 
produite et la chaleur dégagée était obtenu, on 
déplaçait la sonde dans le tube et on lisait sur 
l’électromètre la différence de potentiel entre 
l'anode et la sonde ou entre la sonde et Ia ca- 
thode. 

Les résultats des mesures sont résumés dans 
le tableau I, dans lequel į représente linten- 
sité du courant maintenue constante, a la dis- 
tance de la sonde à l’anode, s, le potentiel 
de l’anode par rapport à la sonde et s, le po- 
tentiel de la sonde par rapport à la cathode 
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lus sur l'échelle de l’électromètre, V, et V, les 
potentiels calculés au moyen des constantes 
d'étalonnement de l’électromètre. 


TABLEAU Í 


i — 6,1 ampère. — Distance entre électrodes 450 mm. — 
Température ambiante 18,6°. — Durée de l'expérience : 
3 heures 4o. 


© © 
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Lorsqu'on observe les valeurs de V,—V,, on 
voit que la différence de potentiel aux bornes, 
pour une intensité de courant constante, croît 
d'environ 12% de la valeur initiale quand la 
sonde est déplacée du bas vers le haut, et dé- 
croit de la même quantité quand la sonde est 
ramenée vers le bas. Cette différence de poten- 
tiel additionnelle est donnée dans la colonne 
AV. L'auteur a indiqué, dans les deux derniè- 
res colonnes du tableau, les valeurs de V, et 
V, corrigées en faisant l'hypothèse que AV se 
répartit sur les deux grandeurs en proportion 
des distances de la sonde aux électrodes : 


AA N 
AV;  450—a 

On voit que la chute de tension à l’anode 
est de 5,15 volts, et à la cathode de 4,37 volts. 
Le gradient du potentiel est à peu près cons- 
tant dans la colonne lumineuse continue et 
est un peu plus petit dans les portions voisines 
des électrodes. 

L'auteur a tracé les courbes de répartition 
du potentiel pour différentes intensités de 
courant et a constaté qu'elles ont toujours la 
même allure. L'influence de la sonde était plus 
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grande pour les fortes intensités, mais était tou- 
jours proportionnelle à [a longueur du tube 
introduit dans l'arc. 


R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Nouvelle méthode pour l'essai des alternateurs. 
— Hobart et Punga. — Electrical World and Engi- 
neer, 22 avril 1905. 


Les essais d'échauffement des alternateurs de 
grande puissance présentent en général des diffi- 
cultés importantes, car il est la plupart du temps 
impossible d'établir des rhéostats suffisants pour 
les mettre en charge. Mais, même si l’on avait de 
tels rhéostats, un essai d'échauffement de ce 
genre entrainerait des frais très considérables : 
dans la plupart des cas on peut donc considérer 
comme impossible de charger directement les 
machines avec cos y—1. 

Mordey, et récemment Behrend, ont proposé 
d'effectuer, sur les enroulements induits et induc- 
teurs, des connexions telles que la force motrice 
nécessaire soit limitée à la valeur que représen- 
tent les pertes. Mais cette méthode offre des 
inconvénients très sérieux. En effet, la méthode 
des connexions faites sur l’inducteur, par exem- 
ple, n’est applicable que quand le nombre des 
pôles est considérable; il n’est pas possible de 
partager ces pôles en deux groupes, mais en 
quatre groupes à cause des vibrations qui en 
résultent et la répartition doit être telle qu'au 
court-circuit le courant de pleine charge par- 
coure l’induit, et le courant d’excitation corres- 
pondant à la pleine charge les inducteurs. Une 
telle répartition est difficile pour un nombre de 
pôles égal à 60 ou 72; avec un petit nombre de 
pôles elle est impossible. Même avec un nombre 
de pôles élevé on ne peut jamais arriver à ce que 
les pertes se répartissent exactement comme à 
pleine charge. Les pertes dans les enroulements 
de l’un des groupes de pôles sont plus élevées et 
dans les enroulements des autres groupes, plus 
faibles qu'à pleine charge; de plus, les quatre 
points dissymétriques où deux pôles consécutifs 
sont de même polarité, exercent un effet que l’on 
ne peut plus calculer. 

Le dispositif imaginé par les auteurs ne néces- 
site aucune modification dans les enroulements, 
n'exige aucune dépense d'énergie supérieure à 
celle nécessaire pour compenser les pertes et 


d 
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offre l'avantage que l’échauffement en tous les 
points de la machine est le mème que dans un 
essai réel en charge. 

Supposons que les différentes pertes de la 
machine soient prédéterminées, comme cela est 
nécessaire dans tout essai, et soient : 


10 kilowatts la valeur des pertes par frottement. 
20 kilowatts la valeur des pertes Joule dans l’induit 
100 kilowatts la valeur des pertes dans le fer. 


En une heure, les quantités d’énergic suivantes 
auront été dissipées : 


10 X 60 — 600 kilowatts-minutes en frottement. 
20 X 60 — 1200 kilowatts-minutes en échauffement de 
l’induit. 
100 X 60 = 6000 kilowatts-minutes dans le fer. 

Faisons tourner la machine pendant cinq mi- 
nutes avec l’induit en court-circuit, en réglant 
l'excitation pour que les pertes par échauffement 
de l’induit aient pour valeur 60 kw. 

Faisons tourner ensuite la machine pendant 
dix minutes à circuit ouvert en réglant l’excita- 
tion pour que les pertes dans le fer aient pour 
valeur 150 kw. 

Si l'on fait alterner ces deux pauses pendant 
toute la durée de l'essai d'échauffement, on dis- 
sipe évidemment par heure : 


10 X 60 — 600 kw.-minutes en frottements. 
60 X< 20 = 1200 kw.-minutes en échauffement de l'induit. 
150 X 4o — 6000 kw.-minutes en pertes dans le fer. 


La seule inconnue concerne les pertes dans le 
circuit inducteur qui, pendant l'essai à vide, sont 
plus grandes quà pleine charge. La valeur 
moyenne coïncide en général assez exactement 
avec la valeur réelle. Si l'on veut des résultats 
tout à fait exacts, on peut cependant éviter cette 
incertitude, en choisissant la durée des pauses 
de manière que les pertes moyennes dans les 
inducteurs coïncident exactement avec les pertes 
à pleine charge. 

Une méthode simple pour déterminer la durée 
des pauses est la suivante : 

Soient, d'une façon toute générale : 


A la valeur des pertes Joule dans l’induit. -> 
B la valeur des pertes dans le fer. 

C la valeur des pertes dans les inducteurs. 
Dla valeur des pertes par frottements. 


Soit x le rapport de la durée de l'essai en 
court-circuit à la durée de l'essai total et y le 
rapport correspondant de l'essai à vide. 


47 Juin 41905. 


On a (en supposant que le temps nécessaire 
pour passer d’un essai à l’autre est négligeable) 


s+4y=ı 
Les pertes par frottement restent constantes et 


n’ont pas à intervenir. 
Pendant l'essai en court-circuit, les pertes dans 
le cuivre de l'induit doivent avoir pour valeur 


A 
— watts, 
x 


Pendant l'essai à vide, les pertes dans le fer 
doivent avoir pour valeur 


B 
-= watts, 


En désignant par « le rapport du courant de 


HH- 
e LA 


SEE 
ILE 
Es 


ec. 


Pertes dans les inaucteurs 


M 
a 
Li 
A 


Pertes dans Fa fer a vide 


Fig. 1. — Courbe des pertes dans les inducteurs en fonction 
des pertes dans le fer à vide 


court-circuit au courant de l’induit (a pleine exci- 


: : C 
tation), les pertes dans les inducteurs sont = 


quand l’induit est court-circuité ct est parcouru 
par le courant de pleine charge, puisque le cou- 
rant d’excitation est alors « fois plus petit que le 
courant d’excitation à pleine charge. 

Pendant l'essai en court-circuit, les pertes Joule 


on PA ve 
dans l'induit sont = fois plus grandes qu'à pleine 


charge et par suite aussi les pertes dans le circuit 
inducteur : celles-ci sont donc égales à 


CRE 
RIO 
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Le résultat est le mème s’il se produit, pendant 
toute la durée de l'essai, des pertes dont la valeur 
est 


a2 


Par conséquent, les pertes totales à pleine 
charge ayant une valeur de C watts, l'essai en 


E C 
court-circuit concourt pour =; dans le chiffre total 


des pertes, et le reste C (1 — z) doit ètre produit 
a 


par l’essai à vide : par conséquent les pertes 
pendant l'essai à vide doivent être égales à 


1 I 
00-3) 


Portons en abscisses (fig. 1) les pertes dans le 
fer et en ordonnées les pertes correspondantes 
dans les inducteurs pendant la marche à vide, et 
prenons : 


Oa = B = pertes dans le fer à pleine charge. 
ab — C = pertes dans les inducteurs à pleine charge. 


Marquons ensuite le point c tel que 


I 
ac = (: — s)ei 


(en général ac — 0,9 ab) et menons la droite Oc 
qui coupe en d la courbe des pertes dans les 
inducteurs. 


On a 
Oc 
Y = Di 
En effet, 
dd = À ac =} cù: à) 
En outre 


Od' = -Oa = -B . 
J y 


Pour le point d trouvé, les pertes dans les 
inducteurs sont donc égales à 


1 
sd 
et les pertes dans le fer à 
1B- 
5 
La durée de l'essai doit être égale à 


es X durée totale de l'expérience. 
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La valeur de y étant trouvée, il est facile d'en 
déduire la valeur de x 


LT —I—7). 
Si le temps nécessaire pour passer d'un essai à 
l'autre est appréciable et a une valeur £, 
t=1 —y— B. 
Il y a lieu de remarquer que les pertes pendant 
l'essai en court-circuit ne comprennent pas uni- 
quement les pertes Joule dans les conducteurs 


induits, mais aussi les pertes dans le fer de 
l'induit, car il existe un flux pénétrant dans 


e Ld . # h A e 
celui-ci. On pourrait prendre égales à = ou bien 


les pertes totales dans l’induit pendant l'essai en 
court-circuit, ou bien seulement les pertes Joule 
dans les conducteurs induits. Cette dernière 
manière de procéder est préférable. 

Pour gagner du temps, il est avantageux 
d'amener la machine, avant le début de l'essai, à 
une température voisine de la température 
garantie; après cela 1 heure ou 1 heure 1/2 suffi- 
sent, même avec de très grosses machines, pour 
que la température finale soit atteinte. 


J. R. 


TRACTION 


Le Chemin de fer Métropolitain de Londres. 


Un nouveau tronçon a été dernièrement ouvert 
à l'exploitation. Les voies desservent la partie 
nord de la ville. La station centrale est placée 
à Naesden et produit des courants triphasés à 
haute tension que huit sous-stations convertissent 
en courant continu. La salle des chaudières 
contient 10 chaudières Babcock et Wilcox de 
516 m? de surface de chauffe pouvant produire 
chacune par heure 9.000 kgr. de vapeur à 12,7 
atmosphères. La vapeur est surchauffée à 272°. 
Une cheminée de 60 mètres de hauteur sur 
4 m. 50 de diamètre assure le tirage que des 
ventilateurs peuvent activer en cas de surcharge. 
La manutention du charbon et le chargement 
des chaudières se font mécaniquement. L'eau 
est prise à deux puits artésiens de 120 mètres 
de profondeur; elle passe dans des épurateurs, 
des réchauffeurs et des économiseurs Green 
avant d'aller aux chaudières. 

La partie mécanique de l'installation compren- 
dra 4 turbo-alternateurs Parsons-Westinghouse 
de 5.000 chevaux: la vapeur surchauffée est 
admise à une pression de 11,6 atmosphères 
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dans les turbines doubles à 4 étages. La vitesse 
normale de rotation de ces dernières est de 1.000 
tours par minute et peut être modifiée électri- 
quement du tableau de distribution; le grais- 
sage est assuré par de l'huile sous pression. 
Chaque turbine a un condenseur particulier à 
injection produisant un très bon vide. Chaque 
condenseur peut, pour un vide de 685 millimètres, 
et une vitesse de vapeur de 80 mètres par 
seconde, condenser 30.000 kgr. de vapeur par 
heure. Le vide est produit par une pompe de 
55 chevaux. L'eau est refroidie dans des tours 
de 22 m.50 de hauteur, 31 m. 50 de longueur 
et 8 m. de largeur. 

Chaque turbine commande un générateur tri- 
phasé Westinghouse de 3.500 kilowatts, 11.000 
volts, 33 1/3 périodes. L’accouplement entre les 
machines est flexible et trempe dans un bain 
d'huile. L’induit est fixe et porte un enroule- 
ment des 6 bobines connectées en étoile avec 
point neutre à la terre. L’inducteur tétrapolaire 
est en fer de Suède de première qualité, fondu 
sous haute pression. La vitesse périphérique 
atteint 90 mètres par seconde. L'excitation des 
alternateurs est assurée par deux génératrices 
de 160 kilowatts sous 125 volts commandées par 
des machines à vapeur compound; chaque exci- 
tatrice suffit pour alimenter 3 alternateurs. Leren- 
dement garanti des turbo-générateurs est 96 °/ 
à pleine charge, 95,5 °% à 3/4 de charge et 
93,75 à 1/2 charge. 

Le tableau de distribution est particulière- 
ment intéressant. La commande de toutes les 
machines et interrupteurs est effectuée à dis- 
tance au moyen de solénoïdes et de petits 
moteurs alimentés par des courants continus à 
125 volts. Un système de signaux montre à 
chaque instant dans quelle position sont les 
différents interrupteurs. Une table horizontale 
porte les différents manipulateurs de commande 
et un tableau vertical contient tous les appareils 
de mesure de chaque machine, soit un volt- 
mètre, un wattmètre, un phasemètre et les 
lampes de synchronisation. Le tableau des fee- 
ders porte 6 interrupteurs de feeders, 4 inter- 
rupteurs de pompes, et, sur chaque ligne, un 
compteur, un ampèremètre et un disjoncteur. 

Les câbles placés à l’intérieur de lusine sont 
isolés au caoutchouc. Tous les câbles de dériva- 
tion sont isolés au papier, avec enveloppe de 
plomb et armature de fer; ils sont placés dans 
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des caniveaux en bois ou des tubes : tous les 
câbles ont été essayés à 30.000 volts avant la 
pose et à 22.000 volts après la pose. 

La puissance des sous-stations varie entre 
1.600 et 3.600 kilowatts suivant leur emplace- 
ment ; chacune d'elles contient 4 commutatrices 
de 800 ou 1.200 kilowatts à 10 ou 12 pôles qui 
convertissent les courants triphasés en courant 
continu à 600 volts. La différence de potentiel 
est abaissée à 428 volts dans des groupes de 
transformateurs monophasés à refroidissement 
par l'huile de 200 et 435 kilowatts. Ces trans- 
formateurs sont placés dans des logements en 
maçonnerie, où sont également enfermés les 
interrupteurs à huile, les fusibles et l’arrivée 
des câbles à haute tension. 

Les rails de roulement ne sont pas utilisés 
comme conducteurs de retour : deux rails sup- 
plémentaires placés l’un à côté, l'autre au milieu 
de la voie servent à l'amenée et au retour du 
courant; ce sont des rails en acier de 45,5 kil. 
par mètre. Ces deux rails sont supportés par 
des isolateurs en porcelaine vitrifiée avec sup- 
ports à 3 pieds. Les connexions aux éclissages 
sont assurées par 4 bandes de cuivre, dont la 
section totale est 6,5 fois plus petite que la 
section du fer. 

Le matériel roulant a été construit avec des 
matériaux incombustibles. Tous les conducteurs 
sont recouverts d'un revêtement d'amiante. Les 
voitures ont 15,75 mètres de long et sont por- 
tées par des bogies à 2 essieux : chaque train de 
6 voitures comprend 2 motrices, une en tête et 
l’autre en queue. Chaque motrice porte 4 
moteurs Westinghouse de 150 chevaux : la com- 
mande est faite par le système multi-unit Wes- 
tinghouse électro-pneumatique (système tou- 
relle). Le chauffage des voitures est électrique 
et peut être réglé à trois degrés différents : le 
courant absorbé par le chauffage a une inten- 
sité de 7, 13 ou 20 ampères sous 500 volts. 

Le freinage est assuré par des freins électro- 
pneumatiques Westinghouse et par des freins 
à main. 


O. A. 


Mode de connexion des moteurs monophasés de 
traction. — Lincoln. — Electrical Engineer, 17 février 
1905. 

L'auteur indique le mode de connexion suivant 
pour les moteurs monophasés à basse tension 


REVUE D'ÉLECTRICIT:; 


427 


Un auto-transformateur porté par la voiture est 
relié à l'organe de prise de courant et à la terre. 
L'enroulement de l'auto-transformateur est pro- 
longé au-delà du point relié à la terre et les deux 
moteurs groupés en parallele sont connectés à 
deux points du transformateur placés de part et 
d'autre du point relié à la terre, de sorte qu'entre 
l’une des bornes des moteurs et la terre, il n’existe 
que la moitié de la différence de potentiel exis- 
tant entre les bornes des moteurs. 


R. R. 


Nouveau mode de connexion des moteurs-série. 
— Ham. — De Ingenieur, Copenhague, 14 janvier 1905. 

L'auteur rappelle les différents modes de cou- 
plage en série ou en parallèle de deux moteurs 
série ordinaires, puis indique certaines dispo- 
sitions nouvelles qu'il a imaginées. 

La première, dite disposition croisée, est re- 
présentée par la figure 1. Le courant de chacun 


— 
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Fig. 2 


Fig. t 


des deux induits parcourt les bobines inductri- 
ces de l'autre moteur. 

Quand les induits sont traversés par des cou- 
rants égaux I, = [,, les couples des moteurs 
sont égaux et la vitesse est normale. Un faible 
accroissement de courant dans un moteur, Í, 
par exemple, déterminera une augmentation de 
la saturation magnétique et de la force contre- 
électromotrice dans l’autre moteur (Il): il en 
résultera une diminution de courant de ce 
moteur, c'est-à-dire que I, décroit. Mais, par 
ce fait, la force contre-électromotrice diminuera, 
ce qui entrainera un nouvel accroissement du 
courant l, et de la f. c. é m. de II, qui aug- 
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mentera jusqu’à ce qu'elle soit égale à la ten- 
sion du réseau. À ce moment aucun des moteurs 
ne produit de couple. 

Dans le cas d'un accouplement fixe, si le 
courant |, croit encore, le moteur IT se trans- 
forme en génératrice ; son courant I, change 
de signe, et fait fonctionner le moteur l aussi 
en génératrice. Les deux machines agissent donc 
comme frein. 

Pour Île freinage, on ferme le système des 
deux moteurs de la fig. 1 sur une résistance. 

Le second montage représenté par la fig. 2 
est appelé par l’auteur disposition demi-croisée. 
Chaque moteur posséde deux systèmes de bo- 
bines inductrices M (mn spires)et N {n° spires). 

Le courant qui parcourt l’induit d'un des 
moteurs passe dans les bobines M et dans les 
bobines N ; le régime est stable ou non sui- 


m' , 
vant les valeurs du rapport- que l'on peut 


choisir de manière à réaliser des conditions 
particulières. 

Supposons connue la caractéristique commune 
des moteurs, c'est-à-dire la f. é. m. pour une 
certaine vitesse en fonction du courant dans 
le cas où ils marchent comme moteur-série. 

Soit e la f. é. m. des moteurs par unité de 
vitesse, par exemple par tour/seconde, et N et 
M les ampères-tours des bobines inductrices : 
on pourra écrire 


e—=f(N+M). 


Enfin, si l et I, sont les courants parcou- 
rant les induits I et II dans le cas d’une dis- 
position mi-croisée, e, et e, les forces contre- 
électromotrices des moteurs et m et n deux 
nombres dont le rapport est égal à celui de 


m' et n° et qui ont pour somme l'unité — on 
aura 
e, = f (ml, + nl) 1) 
ea =- f (mlz -}- nl,) 2) 


f indiquant la fonction, déterminée par la 
caractéristique. 

Soient E, et E, les f. é m. des moteurs, 
N, et N, leurs vitesses, on aura : 


E, rer Nif (ml, -+ nl) 3) 
Es = Naf(mls + nl) 4) 
Le couple est égal au produit du courant 
par le flux magnétique, multiplié par un coef- 
ficient. | | 
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Soient C, et C, les couples des moteurs, k, ce 
coefficient, on peut écrire 
C, apr kiles 5) 
Ca = Kylaea. 6) 
Enfin, soit R la résistance d'un induit et 
d'un système de bobines inductrices (M + N) 
et V la tension du réseau. Les équations des 
moteurs seront : 


R +E, =V 7) 
Ris + E, =V 8) 
ou 
RL + N,f(ml; + nlg) = V 9) 
RL + Nof(mls + nl) = V 10) 


Connaissant N,, N, et V on peut trouver I, 
et L. 

La fonction f ainsi que sa dérivée sont con- 
nues. 

Il est facile de trouver cette dernière graphi- 
quement ; appelons-la % et soient +, la valeur 
qui correspond à e = e, et #, celle qui corres- 
pond à e =e}. 

Quand les courants I, et I, varient de dl, 
et dIL,, les f. é. m. par tour e, et e, subiront 
des variations 

de, = pı (mdl, + ndl:) 11) 
de = pa (mdl} + ndl) 12) 


et les grandeurs C,, C} N, et N, varieront 
aussi. 

Ces variations sont liées l’une à l'autre, comme 
on le voit d'après les équations : 


dC, 2 k (lide; + e,dl,) 13) 
dG — (lade; + eadla) 14) 
Rdl, + Nide, + e,jdN, = 0 15) 
Rdl, -+ Nodeg + edN, = 0 16) 


Les équations 11-16 permettent d'examiner 
le fonctionnement des moteurs : 

Supposons qu'un des couples résistants varie 
et que l’autre reste constant; par exemple que 
dC, = 0 et que dC, ait une certaine valeur. 

Le rapport des variations des courants est : 


dl ___ ea + fem nl as" 19) 
di fanla n anl; 


c'est-à-dire a une valeur négative. Si I, croit, 
l, décroit. 

L'accroissement du couple C, peut être ex- 
primé en fonction de dl, : 


I 
dC, = k, į npl; En, + mpals){dls + 18) 
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La variation de la vitesse du moteur II (dont 
le couple résistant reste constant) sera 


dN, — (T - P)aly 19) 
2 2 


La f. é. m. par tour e, subira une variation : 


des = — a dl; 20) 
2 


tandis que le rapport des variations des vites- 
ses sera : 


dN, _ ea[(R + rimNi)(e2 + paml) — ira Nil] | 21) 
dN, énya( Nas — (RI) 


Si on suppose : 


N, =N, =N, 4 = l, = l,e; = e3 = e, G = Cz, 


; š dN 
l'expression pour JN prend la forme: 


dN, _ (R + pmN)(e + pml) — p3n?NI 
dN ng(Ne — RI) 


22) 


[l est évident, qu'il existe une valeur de n 


e dN Q ` e ’ 
qui rend égal à l'unité et cette valeur est : 
3 


I R 
correspondant à: 
I R 
mo 3 N. 24) 


Par conséquent, le rapport des spires induc- 
trices M et N est égal au rapport deces valeurs ; 
les deux moteurs conservent des vitesses éga- 
les entre elles dans le cas où les couples varient 
entre certaines limites (« équilibre de vites- 
ses »). 

Examinons maintenant le cas où les deux 
moteurs sont accouplés rigidement entre eux. 

Supposons N, différent de N,, mais dN, = 
dN, = 0. 

Quand I, croit d'une quantité dI,, les équa- 
tions (15) et (16) deviennent 


Rdl, + N, de, z2 0 29) 
en 


Rdl, + N, de, zZ 0. 26) 


On en tire de, en fonction de dl, : léqua- 
tion 11 donne 


— R + Nipym 


Les équations 26 et 12 montrent qu'il se pro- 
duit une variation dl, de I, 
, —_ R + Nogon 
ou 
r — (R + Nisim)(R + Napan) | 
di, = — °° d — Adl,. 2 
| NiNopirani : pa 
La variation dl’, doit être causée par une 
variation Adl,. Pour A>1 le régime est sta- 


ble; pour A<1 il est instable ; A = 1 déter- 
mine l'équilibre indifférent. 
La condition A = 1 donne 
ı Nişi Nora 28) 


no RN R + Non 


d'où on voit que n, est toujours supérieur à 
0,5. 

Pour N, = Na = N, ġà = pa = ọ la condi- 

tion 28) conduit à: 
1 R 
m= +N 29) 

C'est la condition pour « l'équilibre des vi- 
tesses ». 

L'auteur examine la question de la stabilité 
dans le cas du freinage, où les deux moteurs 
sont branchés sur une résistance, puis il donne 
une construction graphique qui, partant de la 
caractéristique des moteurs, conduit aux résul- 
tats trouvés analytiquement. 

En résumé, ce mode de couplage des moteurs 
est intéressant et peut trouver son emploi 
pratique dans plusieurs cas où des moteurs 
indépendants ou bien à accouplement par fric- 
tion, doivent conserver des vitesses presque 
égales quand les couples sont différents. Ce cas 
se rencontre, par exemple, dans les grandes 
grues à portique. | | 


O. A. 
TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Recherches sur la résonance dans les circuits 
oscillants employés en télégraphie sans fil. — 
Pierce. — Physical Review, n° 19, 1904 et n° 4, 1905. 

L'auteur a fait un certain nombre d’expériences 
pour vérifier pratiquement les résultats théori- 
ques trouvés par Bjerkness, Wien et Abraham 
sur l’accord syntonique entre les différents sys- 
tèmes employés en télégraphie sans fil : pour 
cela, il a mesuré la valeur de l'énergie recueillie 
dans le circuit récepteur pour différentes valeurs 
de la capacité et de la self-induction des circuits 


430 


transmetteur et récepteur. Ces circuits étaient 
accouplés électromagnétiquement avec leurs an- 
tennes. Le système total était constitué de la 
façon suivante (fig. 1) : circuit oscillant trans- 
metteur Í; antenne transmettrice IT; antenne 
réceptrice IHI ; circuit oscillant récepteur 1V. 

Le circuit oscillant transmetteur consistait en 
unc bobine formée d'un petit nombre de tours, 
d’un condensateur à lames de verre à capacité 
variable, d'un éclateur à mercure de Cooper 
Hewitt et d'un transformateur produisant envi- 


D 


i 
} 

SL 
ALU 


el 
o 


A 


Fig. 4. — Circuits transmetteurs et récepteurs 


ron 5 000 volts au secondaire : le circuit primaire 
du transformateur, était alimenté sous 110 volts. 
Le circuit oscillant récepteur était constitué par 
‘un condensateur à air de capacité variable, une 
bobine primaire dont le nombre de tours pouvait 
être modifié au moyen d'un curseur, et d’un 
instrument de mesure analogue à un galvano- 
mètre. Les différents appareils étaient établis de 
la facon suivante : 


CONDENSATEURS 


Les condensateurs employés au poste trans- 
metteur étaient constitués par des feuilles de 
cuivre séparées par des plaques de verre. On pou- 
vait changer le nombre des plaques, et modifier 
légèrement la capacité en déplaçant la dernière 
de ces plaques. Les condensateurs employés, 
au nombre de quatre, dans le circuit récepteur, 
étaient formés de cylindres de bronze placés les 
uns dans les autres et séparés par de l'air. 
On pouvait modifier la capacité en variant le 
nombre de cylindres et en enfonçant plus ou 
moins l’un des cylindres intérieurs dans le cylin- 
dre extérieur correspondant. 
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ÉCLATEUR A MERCURE COOPER HEWITT 


Cet appareil était placé dans un bain d'huile 
maintenu à la température constante de 95° par 
un dispositif électrique commandé par un régu- 
lateur thermométrique automatique. Cette tem- 
pérature est la plus propre au fonctionnement 
de léclateur à vide. Un dispositif mù par un petit 
moteur électrique secouait d'une façon perma- 
nente le globe de verre, pour éviter la détério- 
ration résultant de la localisation du point de 
passage de la décharge au voisinage du verre. 
L'auteur a trouvé que cet ébranlement continuel 
de la surface du mercure, joint à la constance 
de la température, donnait d'excellents résultats 
et que, dans ces conditions, l’action de l’éclateur 
était très régulière. Un tableau contenant les 
résultats de 70 observations faites dans une expé- 
rience préliminaire, montre que la régularité est 
à peu près parfaite. 


GALVANOMÈTRE RÉCEPTEUR 


L'auteur a employé comme instrument de 
mesure au poste récepteur un ‘‘ dynamomètre 
pour hautes fréquences ”. Cet appareil consiste 
en une petite bobine d’une dizaine de centimé- 
tres de diamètre intercalée en série dans le cir- 
cuit récepteur. Le système oscillant est consti- 
tué par un petit disque mince en argent d'environ 
3 mm. de diamètre portant un petit miroir de 
mêmes dimensions. Le plan du disque fait un 
angle de 45° avec le plan de la bobine. 

Les oscillations électriques induites par l'an- 
tenne dans le circuit de la bobine, induisent 
dans le disque des oscillations électriques cor- 
respondantes, dont l'effet est d’accroitre la valeur 
de l’angle compris entre le plan du disque et 
celui de la bobine. 

Dans les expériences dont il s'agit, la bobine 
fixe portait 30 tours 1/2 de fil et avait 11 mm. de 
diamètre : en rapprochant ou en éloignant la 
bobine du disque, on pouvait faire varier la sen- 
sibilité de l'appareil. Les déviations d'un rayon 
lumineux réfléchi par le miroir étaient lues sur 
une échelle placée à 90 cm. de l'appareil. 

La théorie du dynamomètre à haute fréquence 
est la suivante : 

Supposons : 1° Que la bobine consiste en n 
tours de fil fin enroulés de telle façon que 
l'épaisseur de la bobine soit négligeable par rap- 
port à son rayon ; 
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2° Que le système mobile consiste en un anneau 
comprenant un seul tour de fil fin. 

Soit + l'angle compris entre l’axe de la bobine 
et l’axe de l’anneau : le couple qui tend à faire 
croitre la valeur de l'angle ọ est 


.. dM 
F n = liş d; : (2) 


dans cette expression ¿į et &, représentent les 
courants dans la bobine et dans l'anneau, et M 
l'induction mutuelle entre les deux. En suppo- 
sant le courant sinusoïdal 


i = L sin ots (3) 


la f. é. m. induite dans l'anneau est 
d | 
e; =z (— M) 


di, . dM 


SMa n 


Pour de faibles déviations, on peut poser: 


dM 
Pra o 
et il vient: 
e, = — MI, cos ot. 


le courant dans l'anneau mobile est donné par 
l'équation 

LE nT Ris — — Ml o cos ot ; 
dans laquelle L et R désignent la self-induc- 


tance et la résistance de l'anneau. La solution de 
l'équation, pour l’état stable, est 


_— Mli» cos (ot — x) 


l = 1 P (4) 
(Ra + Laaa)" 
I 
ecam (5) 
BR 


Des équations (3) (4) et (2), on tire 
murs sin wf COS a (6) 
. (R2 + L202)* 
La valeur moyenne de ce groupe est 


= T 212 
Fur S Fadi — — LMa?l; dM 
0 


a(R? Loi) de (7) 
Or le coefficient d’induction mutuelle entre 
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deux circuits circulaires dont les plans font un 
angle + est donné par la série (') 


1.2.72A2a2cos> , 2.3.72A2B 


M, — G T5 a?b(cos? p — - = sin? f) 
3.4m ay B2— | a) (8) 
+ e 0—7 aa) costs ažpcosp) H. 


Cette expression représente le coefficient d'in- 
duction mutuelle entre l'anneau mobile et un 
tour de fil de la bobine. A et a sont les rayons 
de la bobine et de l'anneau, B et b les distances 
de leurs plans à l’origine et 


CS VAT + Bi ` 
en choisissant comme origine le centre de l’an- 
neau mobile, b = 0, et le second terme de M, dis- 
parait. Pour les dimensions employées dans 
l'instrument (A > 0,4 cm et B > 0,1 cm), le troi- 
sième terme peut ètre négligé avec une erreur 
inférieure à 3 %, d’où 


ar2A3a3 cos p 


M, — Fo C3 (+ 3 9/0) (9) 
Pour + = 45°, 
dM, _ 
“dp — — My (10) 
Pour n tours de fil, 
M = nM, (11) 
an en substituant et en remplaçant cos + par 
n on obtient 
\2 
Lnu?1; r'Afai 
Fr = RL Lai © (12) 


Les déviations étant proportionnelles au cou- 
ple, on voit qu'elles sont: 


10 Directement proportionnelles au carré de 
l'intensité du courant dans la bobine ; 

20 Inversement proportionnelles à la sixième 
puissance de la distance du centre du disque 
mobile à la périphérie de la bobine ; 

3° Proportionnelles au carré du nombre de 
tours de fil placés sur la bobine ; 

4e Proportionnelles au carré de la fréquence 
si L?w? est négligeable en comparaison de R? et 
indépendantes de la fréquence si R? est négli- 
geable en comparaison de L'u?. 


Un certain nombre d'expériences faites par 


(1) Maxwell. 
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l'auteur ont pleinement confirmé ces résultats 
théoriques : Les déviations sont proportionnelles 
au carre du courant. 


PRISES DE TERRE 


Les prises de terre étaient constituées, à chaque 
station, par trois plaques de cuivre ayant une 
surface de 60 centimètres carrés ct une épaisseur 
de 3 cm. enterrées à 2"70 de profondeur. Ces pla- 
ques étaient reliées à un tube de fer de 3 cm. de 
diamètre et de 180 de longueur : les mesures ont 
montré qu'en réalité la prise de terre était à peu 
près aussi bonne quand ce tube était seul sans 


les plaques. 


+ 
+ + 


Dans une première série d'expériences, lau- 
teur a étudié la relation existant entre l'intensité 
de courant dans le système récepteur et la capa- 
cité de ce système. Pour cela, il employait au 
transmetteur et au récepteur une antenne de 
6 mètres de longueur reliée à une extrémité de la 
bobine secondaire qu’il plaçait à l'intérieur de la 
bobine primaire du circuit oscillant. Les bobines 
secondaires employées avaient des self-induc- 
tions de différentes valeurs : l’extrémité opposée 
à l'antenne était reliée à la terre. 

Quand on faisait varier la capacité du trans- 
metteur, les courbes de résonance relevées au 
poste récepteur présentaient en général plusieurs 
maxima plus ou moins aigus qui se produisaient 
aux moments où les circuits primaire et secon- 
daire du transmetteur, ou bien les circuits pri- 
maire et secondaire du récepteur, ou bien enfin 
les circuits secondaires du récepteur et du 
transmetteur étaient accordés. 

Les courbes tracées pour une capacité crois- 
sante dans le circuit récepteur s’élevaient en 
général d’abord lentement puis rapidement jus- 
qu’à un maximum, ct décroissaient ensuite d’une 
façon analogue. 

Les observations faites avec les montages em- 
ployés n’ont pas donné de maximum de réso- 
nance très aigu parce que la résistance apparente 
du circuit oscillant récepteur était augmentée 
par la présence de circuits voisins. On pouvait 
obtenir des résonances aiguës en diminuant au- 
tant que possible cette influence perturbatrice 
c’est-à-dire en employant un accouplement im- 
parfait. : 

+ i 


Dans une seconde série d'expériences, l’auteur 


a étudié les effets produits sur la résonance par 
des modifications dans la forme et la hauteur de 
l'antenne. Dans ces expériences, les bobines 
employées restaient toujours les mêmes et avaient 
les dimensions suivantes : 


BOBINES EMPLOYÉES DANS LA 2° SÉRIE D EXPÉRIENCES 


E | INDUCTANCE 
Q 
S [en Henrys 


BOBINE N° 
de tours 
DIAMÈTRE 


© 
g © 
3 = 
u © 
g À 
Z g 
+. 

ne] 


1"° EXPERIENCE. — Antennes à 4 fils pour la 
transmission et la réception. 


Les quatre fils verticaux en cuivre avaient un 
diamètre de 0,208 centimètre : ils étaient dispo- 
sés parallèlement à 59 centimètres les uns des 
autres sur une longueur de 11"60 et maintenus, 
haut et bas par deux tubes de bronze de 0,8 cm. 
de diamètre. Ces tubes métalliques avaient été 
préférés à des barettes isolantes parce que leur 
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D ‘+ 
Fig. 2. — Ceurbes de résonance pour deux antennes à 4 fils 
égales (Les ordonnées sont proportionnelles aur deviations 
du galranomètre et les abscisses aux capacité dans le cir- 
cuit récepteur). 


a 


conductibilité et la capacité résultante du con- 
ducteur ne pouvait pas être modifiée par un 
dépôt d'humidité. 

La hauteur totale de l'antenne au-dessus de la 
bobine était de 15™80. 

L'expérience fut conduite de la façon suivante : 
l'antenne réceptrice étant semblable à l'antenne 
transmettrice, on releva les courbes de résonance 
pour différentes valeurs de la capacité dans le 
circuit transmetteur. La figure 2 représente les 
courbes ainsi obtenues. Les différentes courbes 
correspondent aux différentes valeurs de la capa- 
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cité dans le circuit transmetteur, et les différents , bes 2, fig. 3) puis à 17,8, 15,8, 14, 13,8 et 12,8 mè- 


points de chaque courbe ont été obtenus en por- 
tant en ordonnées les valeurs des déviations 
observées et en abscisses les valeurs de la capa- 
cité dans le circuit récepteur. 

La courbe 4 présente la meilleure résonance. 
Le tableau l résume les résultats obtenus. 


TABLEAU ] 
Capacités correspondantes aux courbes 


de la figure 2. 


| 
| È | CAPACITÉ EMPLOYÉE GAPACITE E le 
DR RÉSONANCE 5 | 
à | au transmetteur T © 
g | au récepteur R de 
Q microfarads microfarads > | 
1 
1 129.107 f 25,5.107! 4,98 : 
2 139 26.5 5,25 
3 151 28,0 5,40 
4 163 29,1 5,61 
5 29.9 5.79 
6 189 30.4 6,23 


a POETE , 


Ensuite on fit varier la hauteur de l'antenne 
de réception et la capacité des condensateurs à 
air du circuit récepteur. 

La hauteur de l'antenne, composée de 4 fils, 
fut d’abord de 23"80 au-dessus de la bobine, 
soit 8 mètres de plus que l'antenne transmet- 
trice. Les résultats sont exprimés par la courbe 1, 
figure 3, dont les ordonnées représentent les lon- 
gueurs en centimètres suivant lesquelles les deux 
cylindres constituant le condensateur se recou- 
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Fig. 3. — Courbes de résonunce pour des hauteurs 


variables de l'antenne réceptrice (antennes à 4 fils) 


vraient : une longueur de recouvrement de 1 cm. 
correspondait à une capacité de 2,77.107'! farads. 
Ensuite la hauteur d'antenne fut abaissée à 20,8 
mètres, c'est-à-dire diminuée de 3 mètres (cour- 


tres (courbes 3, 4, 5, 6, 7, fig. 3). 

On voit que, pour une fréquence donnée des 
oscillations électriques, il faut augmenter la ca- 
pacité C, quand la hauteur de l’antenne est di- 
minuée. 

ll est possible de trouver une relation empiri- 


Fig. 4. — Courbes des capacités C; correspondant aux dévia- 
tions maxima (abscisses) en fonction des hauteurs d'antenne 
(ordonnées). 


que entre la hauteur d'antenne Íl, et la capacité 
C, dans le circuit de la station réceptrice. 

En portant en abscisses les capacités C, corres- 
pondant aux déviations maxima pour des hau- 
teurs données, et en ordonnées ces hauteurs en 
mètres, on obtient la courbe À de la fig. 4 dont 
l'équation empirique est approximativement la 
suivante 

(Ha — 11,8) (C, — 84,6) — 88 (a) 


Le tableau Il indique les capacités observées et 
les capacités calculées au moyen de cette formule. 
TABLEAU ll 
Relation entre la hauteur de l'antenne réceptrice 
et la capacité de résonance. Antenne réceptrice 

composée de quatre fils. 


2 HAUTEUR CAPACITÉ 
A oE L ANTENNE DÉVIATION dé CAPACITÉ 
a = au-dessus maxima |RÉSONANCE|DE RÉSONANCE 
2 æ| de la bobine en em observée | calculée 
9 |Ha en mètres C, 
1 23.8 46 92 91, 
2 20,8 47 94 TR: 
3 17,8 43 100 99, 
4 15 8 29,5 106 100,6 
5 14.8 21 115 113, 
6 13,8 13 130 128, 
P 12,8 7,9 165 172,6 | 
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2° EXPÉRIENCE. — Antenne à h fils pour la 
transmission. Antenne à 1 fil pour la réception. 


Le montage du poste transmetteur était le 
même que dans l'expérience précédente. La sup- 
pression d'un certain nombre de fils à l'antenne 
réceptrice équivaut à une diminution de la lon- 
gueur de l'antenne multiple. 

Les courbes de résonance tracées dans ces 
conditions, en modifiant la longueur du fil sim- 
ple qui constituait l'antenne réceptrice, ont 
permis de tracer la courbe B’ de la figure 4 dont 
les ordonnées représentent les hauteurs d'an- 
tenne simple en mètres, et les abscisses les va- 
leurs de la capacité de résonance. On voit que, 
quand on emploie une antenne simple au lieu 
d'une antenne multiple, la valeur de la capacité 
de résonance C, diminue. 

L'équation qui représente la courbe B’ a la 
même forme que celle de la courbe À : elle est 
approximativement la suivante : 


(Hs — 30) (C, — 84,6) = 230 (b) 


Le tableau III permet de comparer les valeurs 
observées et les valeurs calculées au moyen de 
cette équation. 


TABLEAU Ill 


Relation entre la hauteur de l'antenne réceptrice 
el la capacité de résonance. Un seul fil à lan- 
tenne réceptrice. 


HAUTEUR 
D’ANTENNE 
au-dessus 
de la bobine 
en mètres 


DÉVIATION CAPACITÉ CAPACITÉ 


maxima İDE RÉSONANCEIDE RÉSONANCE 


en cm observée C, | calculée 


- L 2 


- 71 - - - - 


-= OO D O C0 — 


(es) 


ps, à 


6 
4 
3 
8 
5 
3 
: 
o 
o 


o © 
© © 
= Qt 


L'équation (b) a une constante commune avec 
l'équation (a) : 84,6. Les courbes À et B’ sont des 
branches d'hyperboles ayant une asymptote ver- 
ticale commune. 
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L'asymptote horizontale de B’ se confondrait 
probablement avec celle de A et B’ deviendrait 
probablement la seconde branche de l'hyper- 
bole À si, au lieu des hauteurs des antennes 
différentes, on portait en ordonnées les capa- 
cités de ces antennes. 

Au lieu de faire cette transformation, qui né- 
cessitait des mesures de capacités d'antenne, l'au- 
teur a cherché à déterminer la seconde branche 
de la courbe A avec l'antenne réceptrice à 4 fils 
en continuant à diminuer la hauteur. 


3° EXPÉRIENCE. — Antennes à quatre fils pour la 
transmission et pour la réception. Recherche 


de la seconde branche d'hyperbole. 


Quand la hauteur de l'antenne à 4 fils était 
abaissée peu à peu à des valeurs inférieures à 
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Vig. 5. — Courbes des capacités C; correspondant aux dévia- 
tions maxima en fonction des hauteurs d'antenne. 


celles de la courbe 7, fig. 3, les déviations dans la 
région des capacités comprises entre 90 et 180 
devenaient de plus en plus petites, et le point de 
résonance tendait vers l'infini. Au contraire, les 
déviations dans le voisinage de l’abscisse 50 com- 
mençaient à croître : au moment où la hauteur 
de l'antenne fut réduite à 1050, un maximum 
devint très net pour une valeur de recouvrement 
d'environ 50 cm. au condensateur. 

Les déviations correspondant à cette hauteur 
d'antenne sont figurées par la courbe 8 (fig. 3): 
les courbes 9, 10, 11 et 12 sont relatives aux hau- 
teurs d'antenne de 10, 9, 8 et 7 mètres. Dans ces 
cinq courbes l'échelle des ordonnées est multi- 
pliée par 5 par rapport aux courbes 1 à 7, car la 
sensibilité du galvanomètre était cinq fois plus 
grande. 

Les deux groupes de courbes de la fig. 3 con- 
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duisent aux deux branches d’hyperbole A et A’ 
(fig. 5). L'équation de cette hyperbole est l’équa- 
tion a. Les courbes tracées en trait plein sont 
celles qui correspondent aux valeurs observées, 
et les courbes tracées en trait interrompu sont 
celles qui correspondent aux valeurs calculées. 

On peut discuter les courbes des figures 3, 4 
et 5 à trois points de vue : 

1° Au point de vue de la relation entre la capa- 
cité et la résonance ; 

2° Au point de vue de la proportion d'énergie 
qu'il est possible de recevoir; 

3° Au point de vue de l'acuité de la résonance. 

1° Au point de vue de la relation entre la capa- 
cité et la résonance. — On voit que la hauteur 
de l’antenne et la capacité de résonance du con- 
densateur dans le circuit récepteur sont liées 
approximativement par l'équation de l'hyperbole. 
La position de l’asymptote horizontale dépend, 
entre autres choses, de la nature de l'antenne. 
Pour chaque forme d'antenne, une constante dé- 
terminée doit ètre retranchée de la hauteur dans 
le premier facteur de l'équation. 

Les courbes des fig. 3 à 5 ont été toutes rele- 
vées avec des ondes de mème fréquence. Elles 
montrent que, quelle que soit la hauteur de l'an- 
tenne réceptrice, il est toujours possible d’obte- 
nir une valeur de résonance avec un circuit à 
condensateur réglable permettant de faire varier 
la capacité entre des limites suffisamment éloi- 
gnées, à moins que l'antenne réceptrice arrive à 
avoir une hauteur qui corresponde au voisinage 
de l’asymptote horizontale de l'hyperbole. 

L'auteur montre plus loin, dans une étude 
théorique, que la position de cette asymptote 
dépend de la fréquence des ondes et des coefli- 
cients d'induction propre et mutuelle des deux 
parties du circuit récepteur. Si la hauteur de 
l'antenne réceptrice coïncide avec l’ordonnée de 
l'asymptote, il n'est pas possible d'obtenir la 
résonance entre les deux parties du circuit ré- 
cepteur, et l'énergie que l'on peut utiliser est 
trés faible. Ce cas peut se produire quand les 
antennes transmettrice et réceptrice sont de 
dimensions identiques. Il faut donc en général, 
sauf dans le cas où les deux postes ont les mêmes 
dimensions dans toutes leurs parties, employer 
des antennes transmettrices et réceptrices de 
capacités différentes. 

2° Au point de vue de la proportion d'énergie 
qu'il est possible de recevoir. — Sur la figure 6 
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sont tracées les courbes des déviations maxima 
(ordonnées) en fonction des hauteurs d'antenne 
(abscisses), d'après les résultats résumés par les 
courbes de la ligure 3. Ces déviations, propor- 
tionnelles au carré de l'intensité du courant, sont 
toutes portées à la mème échelle. La courbe AA’ 
correspond au cas de l'antenne à quatre fils, et 
la courbe B’au cas de l'antenne à fil unique. 
Dans le premier cas, on trouve un premier maxi- 
mum pour une hauteur de 21 mètres et un second 
maximum pour une hauteur de9 mètres. Le maxi- 
mum, dans le second cas, est obtenu pour une 
hauteur de 19"60. Les courbes AA’ passent par 
zéro au voisinage de l'asymptote, 11"80. 

En étudiant les résultats obtenus, on voit que 
le courant dans l'antenne (racine carrée de la 
déviation) est proportionnel à la hauteur de 
celle-ci. 

3° Au point de vue de l'acuité de la résonance. 
— Le tableau IV indique quelle modification en 
pour cent il faut faire subir à la capacité, pour 
que la valeur de la déviation tombe à la moitié 
de sa valeur. Ce tableau a été dressé d'après les 
courbes de la figure 3. 


TABLEAU [IV 


Acuité de la résonance. 


MODIFICATION 


DÉVIATIONS 
COURBE N°“ de la capacité 
comparées en ©, 
I 30 — 15 3.2 
2 30 — 19 3,6 
3 30 — 15 5 
A 20 — 10 | 6,2 
5 20 — 10 13,6 
6 12 — 6 16.3 
7 5 — 2,5 23 
8 3,5 — 1,75 ho 
9 10 — 5 20 
10 16— 8 19 
11 15 — 9,5 12 
12 4—2 7:4 
4° EXPÉRIENCE. — Antenne à 4 fils pour la trans- 


mission et à 8 fils pour la réception. 


La disposition du poste transmetteur étant la 
même, on employa, pour la réception, une an- 
tenne formée de 8 fils de même diamètre que 
précédemment, maintenus par deux cerceaux 
métalliques de 1"18 de diamètre. La partie de 
l'antenne dans laquelle les 4 fils étaient paral- 
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lèles avait 4 mètres de moins que la hauteur 
totale mesurée à partir de la bobine. Les courbes 
furent tracées comme dans la 1r° expérience et 
les résultats sont résumés par l'hyperbole de la 
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Fig. 6. — Courbes des dé iations maxima {ordonnées) en 
fonction des hauteurs d'antennes (abscisses). 


fig. 7 où sont portées en abscisses les capacités et 
en ordonnées les hauteurs d'antenne réceptrice. 
L’équation de cette hyperbole est approximati- 
vement la suivante : 

(He — 10) (C, — 85) — 60. (c) 

On voit qu’elle est de même forme que les équa- 
tions (a) et (b), et que les 3 équations ont à peu 
près la même constante dans le second facteur. 
Le tableau V indique la concordance entre les 
valeurs observées et les valeurs calculées au 
moyen de cette équation. 


Taszeau V 
Relation entre la hauteur de l'antenne réceptrice 
et la capacité de résonance. Antenne à huit fils. 


HAUTEUR 
Te l'antenne CAPACITÉ CAPACITÉ 
au-dessus de résonance de résonance 
de la bobine He observée C, calculée : 
en mètres 
23 89 go 
l QI 9! ,6 
18 gô 99 
14 102 100 
12 115 115 
11 140 145 
9,5 pas de résonance 
9 5 25 
8.5 5o 45 
8 55 55 
7.9 60 61 
62 65 
bs 66 68 
6 68 70 
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Les valeurs des déviations n'ont pas été indi- 
quées parce que les expériences ont porté sur 
plusieurs jours où les conditions de température 
n'étaient pas les mêmes. Dans la branche infé- 
rieure C’ de l'hyperbole (figure 7), la meilleure 
hauteura été trouvée égale à 7 mètres, pour 
C, = 62, soit à peu près la mème valeur que 
celle correspondant aux maxima des courbes 
A’ et B' des expériences précédentes. Le maxi- 
mum correspondant à la branche supérieure C 
n’a pas été déterminé. Les deux branches d’hy- 
perbole ont la même asymptote verticale que les 
hyperboles AA'B' des figures 4 et 5 : la branche 
supérieure de l'hyperbole s'approche plus de 


N 


Fig. 7. — Courbes obtenues avec une antenne transænettrice 
à 4 fils et une antenne transmettrice à 8 fils (aéæscisses : 
capacilés C4. Ordonnées : hauteurs d'antennes). 


cette asymptote quand la capacité propre d e l'an- 
tenne est augmentée. 


5e EXPÉRIENCE. — Antenne transmettrice à un fil 
et antenne réceptrice à deux fils. 

Dans les expériences précédentes le circuit 
transmetteur avait été maintenu invariable et la 
fréquence des oscillations était toujours la 
même. 

Dans cette expérience, on employa des ondes 
d'une période différente en modifiant l'antenne 
transmettrice et en ajustant le condensateur en 
verre du poste transmetteur. L’antenne fut con- 
stituée par un simple fil de 0,208 cm. de diamètre 
et de 16 mètres de longueur, mesurés au-dessus 
de la bobine J} : on ajusta la capacité du cir- 
cuit I de con à obtenir le maximum de courant 
dans le circuit II, ce qu'on reconnaissait au 
moyen d'un ampèremètre thermique placé entre 
la bobine secondaire ct la terre. 

Avec ce poste transmetteur, on traça les cour- 
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bes de résonance à la station réceptrice en fai- 
sant varier les hauteurs de l’antenne formée de 
deux fils. La partie de l’antenne où les deux fils 
étaient parallèles avait une longueur inférieure 
de 2"50 à la longueur totale de l'antenne au-des- 
sus de la bobine. 

La relation entre la hauteur d'antenne et la 
capacité de résonance dans le circuit récepteur 
est représentée par les courbes hyperboliques 
DD’ et EE’ de la figure 8. Ces deux courbes, et 
surtout leurs branches supérieures D et E répon- 
dent approximativement aux équations : 


(Ha — 17) (GC; — 83) — 120 (d) 
(He — 12,8) (C, — 60) = 75. (e) 


Les courbes calculées d’après ces équations 
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Fig. 8 — en obtenues avec une antenne transmettrice 
à un fil et une antenne réceptrice à deux fils. (.{bscisses : 
capacités de résonnance C. Ordonnées : hauteurs d'antennes) 


ct les asymptotes sont représentées en traits 
interrompus sur la figure 8. Les différences entre 
les valeurs observées et les valeurs calculées 
sont considérables dans les branches inférieures. 

La figure 9 représente cinq courbes ayant pour 
ordonnées les valeurs de la déviation et pour 
abscisses les valeurs de la capacité dans le cir- 
cuit de réception; la hauteur d'antenne double 
réceptrice relative à chaque courbe est indiquée 
à droite de cette courbe. On constate l'existence 
de trois maxima, un faible maximum auxenvirons 
de l'abscisse 50, un maximum plus important 
dans la région comprise entre les abscisses 70 et 
80, et enfin un maximum élevé entre les abscis- 
ses 100 et 160. 

L'existence de deux hyperboles au lieu d’une 
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est probablement due au fait que la station 
transmettrice émettait deux trains d'ondes de 
périodes différentes. La présence de deux sys- 
tèmes distincts d’oscillations dans un oscillateur 
accouplé électromagnétiquement a été souvent 
démontrée par des considérations théoriques. 
Des photographies prises sur un miroir tour- 
nant réfléchissant l'étincelle dans une coupure 
intercalée au poste récepteur entre la bobine L, 
et la terre, montrent nettement l’existence de ces 
deux systèmes qui interférent. 

La raison pour laquelle on a constaté l'exis- 
tence d'une seule hyperbole dans la première 
expérience provient peut-être de ce que les 
points de la seconde hyperbole n'auraient pu 


Fig. 9. — Courbes des déviations fordonnées) en fonction 
des capacités C4 fabscisses) 


être déterminés quau moyen d’une capacité 
supérieure à celle dont on disposait. Cette expli- 
cation suppose que l'hyperbole obtenue dans la 
première expérience correspond aux oscillations 
de la plus grande fréquence. 


DISCUSSION THÉORIQUE DES RÉSULTATS 


Etant donnés les deux circuits HI et IV, doués 
de résistance, de self-inductance et de capacité 
localisée, et en supposant qu’une force électro- 
motrice sinusoïdale E, sin w/ agit sur le circuit II, 
les courants ^ et ¿| dans les deux circuits sont 
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donnés par les équations différentielles sui- 
vantes : 


a 


L, 53 + MS 2 — Epsinet (1) 
idt 


m MT Ru + = 0 


(2) 


M représentant le coefficient d'induction mu- 
tuelle des deux circuits. 

De ces deux équations, on tire la valeur de 
l'amplitude du courant dans le circuit IV : 


L A A EYN, 
[heski — Mayot — (2+ E + RR, ea + ie | 

1? 

i 


+ ; — (LR, + LiR3)us +g T cie (3) 
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Pour une valeur donnée de w, la valeur de I, 
est maxima lorsque 


ll — Mot (E+) = Do. O 


Cette équation peut ètre écrite sous la forme 
suivante : 


(te) (ne) 


En posant : 


a =: LL, — M2 
on obtient finalement : 
L\ fe L\ M 
( 34) (G-a) =a @) 


Cette équation (5) est de la forme des équa- 
tions empiriques (a), (b), (0, (d), (e). Le tableau VI 
résume les résultats trouvés pour ces équations. 


TABLEAU VI 


Equations empiriques trouvées dans les differentes expériences 


NOMBRE DE FILS 
EXPÉRIENCES 


I Il] Quatre 
Il — 
IV — 

V Ua 
V ES 


VALEUR DE L ACCOUPLEMENT K 


En divisant le 2° membre de l'équation (5) par 
le produit des deux termes constants du 1°? mem- 
bre, on obtient : 


M (Lt o L\_ 

aoi (Ex = 
La grandeur K, définie par l'équation (6), est 
le coefficient d’accouplement. La valeur de ce 


coefficient peut être tirée directement de cha- 
cune des équations empiriques. Par exemple : 


(6) 


88 
Ex NN 
On obtient ainsi le tableau VII, indiquant 
les différentes valeurs de K, déduites des équa- 
tions (a), ib, 1), (d), fer. 


NOMBRE DE FILS 
de l'antenne réceptricelde l'antenne réceptrice 


Ua (Ha — 30 ) (C; — 84,6) — 230 {b) 
Huit (He — 10 )(C;— 85 )— 60 (c) 
Deux (Ha — 17 )(C;— 83 )—120 (d) 


— (He — 12,8) (C, 


ÉQUATIONS 


(Ha — 11.8) (C, — 84.6) — 88 


— 60 )— 75 (e) 


TABLEAU VII 


Valeurs du facteur d'accouplement K 


ÉQUATIONS K 


0,296 
0,300 
0,266 
0,291 
0,312 


moyenne 


0,291 + 4°) 


Les données qui permettent de calculer K 
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en partant des valeurs de L, L, et M sont les 
suivantes : 


Ma; = 8,90 X 105 Henrys, déterminé par la méthode de 
comparaison 


L, —1,25X 105 — déterminé par la méthode du 


pont de Maxwell 


L, —7,04 X 10-5 — déterm'né par la méthode de 


résonance. 


La valeur de K calculée au moyen de ces 
données est : 


K = 0.290 
On voit que la concordance avec les valeurs 


observées est satisfaisante. 


PÉRIODE DES ONDES 


En comparant l'équation (5) et les équations 
empiriques (a), (b), (c), (dj, ie}, on peut déter- 


L 1 L 
miner les valeurs du terme À Par exemple, 


on tire des équations 5 et a : 


i — 84,6 centimètres du condensateur à air 
L, — tit 
— = 84,6 X 2,97 XX 10  farads. 
aa 
Or : 
a — LL, = M2 
— LL, (1 = K2) 
= 0,915 LL; 


5 = 0,915 X 84,6 xX 2,99 + 9,04 X 10 $ 


et 


2n —6 
T =— =232,44.i0 seconde. 
O 


TABLEAU VIH 
Periodes des ondes. 


MESURÉE 


T MENT e 
CALCULÉE THÉORIQUE au miroir leurnsnt. 


ANTENNE 


. a —— 
transmettrice, 


T millionièmes 
de seconde. 


SR S a I I II 
T mmillionièmes 
de seconde. 


Equations. 


Quatre fils. (a) 
= (b) 

De (c) 

Un fil.. (d) 
E (e) 
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Le tableau VIIT indique les valeurs des pé- 
riodes T déduites des cinq équations empiriques 
et les valeurs obtenues en photographiant une 
étincelle réfléchie par un miroir tournant au 
poste transmetteur. 


L'existence de la double période caractéris- 
tique signalée par de nombreux auteurs, doit 
probablement permettre dď'expliquer la diffé- 
rence entre les trois premiċres valeurs calcu- 
lées (2,45) et la première valeur obtenue par 
mesure directe au miroir tournant (3,45). Sur 
la photographie des étincelles ainsi obtenues, 
on ne peut mesurer que la période la moins 
amortie, c'est-à-dire la période la plus longue. 
La valeur calculée au moyen de l'équation (d) 
est la plus longue période du système, et cette 
valeur concorde avec la valeur mesurée sur la 
photographie. Au contraire, les valeurs déduites 
théoriquement des équations (a), (b), (c) corres- 
pondent probablement à la période la plus 
courte, et cest pourquoi les valeurs trouvées ne 
concordent pas avec la valeur mesurée. 

Pour vérifier l'exactitude des valeurs déduites 
des équations (a), (b), (c), (d), (e), l’auteur a 
déterminé les valeurs de la période au moyen 
d'une autre méthode, reposant sur les positions 
des maxima maximorum des courbes de la fig. 3. 

Si l'on introduit la condition de résonance, 
(équation 4), dans l’équation du courant (équa- 
tion 3), on obtient 


1? — E? M2o' 
l RẸR{e 4 — (LR, + L,R3)e2 + a+) ý 
° | CC 


Telle est la valeur du carré de l'intensité dans 
le circuit 1V, lorsque ce circuit est en résonance 
avec lI: cette valeur est proportionnelle à la 


déviation maxima des différentes courbes de la 


fig. 3. 
Les grandeurs C, et C, sont liées par la condi- 
tion de résonance (équation 5). 


=r — + Las (8) 


En remplaçant C, par sa valeur dans l’équa- 
tion 7 et en posant 


k40 


on obtient, comme condition du maximum de 
déviation : 


R M2 
R R ,M2u' R 11 
-LR + aktia = $ 0 


En égalant à zéro le premier terme, on obtient 
pour C, des valeurs imaginaires. En égalant à 
zéro le second terme, on obtient : 


I 2  R,M'u! 


c, ; 
d'où 
L — Lwa? y/B 
oe + Mety R; (9) 
et 
I ra Maap/Bi. 
C, = Lu Ms VE (10) 


C’, et C”, sont les deux valeurs de la capacité 
dans le circuit IV qui donnent les plus grandes 
déviations dans les deux branches de l’hyper- 


bole. Ces valeurs dans les expériences 1, Il, II ; 


sont résumées sur le tableau IX (voir fig. 3). 
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TABLEAU IX 
Valeurs des capacités correspondantes 
aux deéviations maxima 


moyenne 95 


moyenne : 61,6 


En additionnant les équations 9 et 10 et en 
se rappelant que 1 em. du condensateur à air 
correspond à 2,77 X 107 farads, on trouve 


NES EU EA 
j = (+) 


I l E l ) 
2x 7,04 > 2,97 x 10—16 (3 61,6 
d'où 
Te = = 2,41 X< 10—6 seconde 


Cette valeur de T est égale, à 1% près, aux 
3 valeurs (tableau VHI) tirées des équations (a), 


(b), (0). 
R. V. 


aieeaa 


7 SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Etude de la puissance radiographique d'un tube 
à rayons X. — D'après une Note de M. S. Turchini, 
présentée par M. d’Arsonval. (Séance du 15 mai 1905.) 

En appelant I l'intensité du courant qui passe 
dans un tube à rayons X et T lc temps de pose, 
si le produit IT est constant, à étincelle équiva- 
lente constante, l'impression radiographique est 
toujours la même. 

Ayant déterminé les variations d'éclat données 
par un tube à rayons X en radioscopie, l’auteur 
a répété les mêmes expériences au point de vue 
radiographique. 

L'examen des nombres trouvés montre que 
l'impression radiographique à intensité cons- 
tante augmente avec l'étincelle équivalente, 
jusque vers 10 cm. d'étincelle; à ce moment la 
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courbe est pratiquement confondue avec une 
asymptote horizontale. 

Ces résultats sont identiques à ce qui a été vu 
en Radioscopie et permettent de dire que le tube 
de Crookes suit en Radiographie les mêmes lois 
qu'en Radioscopie. 

Il ressort de cette étude que, en Radioscopie et 
en Radiographie, il n'y a aucun avantage à 
employer les étincelles équivalentes supérieures 
à 10 cm. ou 12 cm., ce que la pratique courante 
avait d’ailleurs déjà reconnu. 

Quoiqu'’on n'ait pas encore pu faire de mesures, 
il est vraisemblable que les effets radiothérapi- 
ques doivent suivre les mêmes lois que les effets 
radioscopiques et radiographiques. | 

A. S. 


Le Gerant : J.-B. Nour, 
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EXPÉRIENCES FAITES A OERLIKON 
SUR UNE TRANSMISSION D'ÉNERGIE PAR COURANTS TRIPHASÉS A 30 000 voLTS 


Les transports d'énergie à longue distance ont pris un développement considérable 
dans ces dernières ‘années, grâce à l'emploi des hautes tensions, et de nombreuses ins- 
tallations fonctionnent à 20 000 et 30 000 volts. En Amérique, on a mème installé récem- 
ment des usines hydro-électriques qui transmettent jusqu’à 200 kilomètres plusieurs mil- 
liers de kilowatts sous des tensions de 55000 à 60 000 volts. 

Le D' Behn-Eschenburg a fait sur un transport d'énergie électrique à 30000 volts, 
établi depuis plusieurs années par les ateliers de construction d’Oerlikon (!), des expérien- 
ces ayant pour but l'étude des phénomènes qui se produisent sur les lignes à courants 
triphasés soumises à cette tension. Ce sont ces expériences dont nous allons indiquer les 
principaux résultats. 

La puissance moyenne totale des deux usines hydro-électriques d'Hochfelden et de Glatt- 
felden est de 550 kilovolts ampères avec un facteur de puissance de 0,85. Les deux usi- 
nes marchent en parallèle et sont distantes d'environ 2 km. La première fournit 120 
K.V.A. sous une tension de 5 000 volts; cette énergie est transportée à lusine d’Hoch- 
felden où la tension est élevée à 30 000 volts. Le réglage de l'excitation de l'alternateur 
de Glattfelden est fait à l'usine d'Hochfelden. 

Cette dernière, (figure 1), comprend trois turbines et trois alternateurs du type de 
« Lauffen » construits en 1891 et dont les constantes normales sont 100 volts, 1 200 ampères, 
187 tours et 50 périodes. Chaque alternateur est réuni directement à un transformateur 


(1) Voir l’Eclairage Electrique, tome XXXIV, 24 janvier 1903, page LV. 
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semblable à ceux qui figurèrent à l'Exposition de Francfort en 1892. Le rapport de trans- 
formation de chaque transformateur est de 1 : 154; les enroulements à haute tension sont 
connectés en étoile. | 

Les bobinages sont placés dans un bac en fonte rempli d'huile; la circulation de l'huile 


2 
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Fig. 1. = Station génératrice de Hochfelden 


s'opère au moyen d'une pompeŸdans un serpentin entouré d'eau froide. Le transforma- 
teur qui recoit le courant venant de l'usine de Glattfelden est à refroidissement par air 


Fig. 2. — Interrupteur à haute tension 


et élève la tension de 5000 à 30 000 volts. La ligne est formée de quatre conducteurs de 
4 mm. de diamètre, écartés de 50 cm. et supportés par environ 260 poteaux élevés dont la 
hauteur est de 8 à 10 m. au-dessus du sol. I] n’y a que 3 fils en service ayant chacun une 
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résistance de 31 ohms. Les poteaux supportent également les fils d'aller et de retour de 
la ligne téléphonique qui relie les stations primaire et secondaire ; l'entretien de cette 
ligne peut se faire sans difficulté durant le service. Lorsqu'un défaut d'isolement se pro- 
duit sur la ligne à haute tension, la sonnerie du téléphone se met aussitôt en mouvement 
par suite de fa dissymétrie créée dans la distribution du courant. 

La ligne est protégéé à chaque extrémité et vers son milieu par trois parafoudres Sie- 
mens dont les cornes sont écartées de 55 mm. Ces parafoudres fonctionnent en temps 
d'orage à proximité de la ligne sans amener aucune perturbation dans le service. Il est à 
noter cependant que la ligne longe une rivière, qu'elle est très exposée aux décharges 


Fig. 3. — Sous-stalion de transformation 


atmosphériques et que néanmoins aucun des transformateurs n’a subi de détérioration par 
suite d'un coup de foudre. 

Les 800 isolateurs qui supportent les conducteurs sont de modèles différents, depuis l'an- 
cien type employé pour le transport de Lauffen-Francfort jusqu'au type delta de 25 cm. de 
diametre. 

Le courant peut être coupé sous charge, : la station secondaire, par un interrupteur à 
hante tension du type représenté par la figure 2. Cet interrupteur est à levier et are denté; 
la rupture se fait dans des tubes en a ra Il permet de couper sans inconvénient une 
charge de 2 500 kilowatts à la tension de 3 800 volts. 

A la station secondaire la tension est abaissée de 30 000 à 230 volts, à l'aide de trans- 
formateurs monophasés de 150 K.V.A. chacun (figure 3), dont les enroulements à haute et à 
basse tension sont connectés en triangle. Ils sont à bain d'huile et refroidissement par 
circulation d’eau. Lorsque, sous une charge de 100 K.V.A.,on arrête la circulation d'eau, la 
température de l’huile n'atteint que 35°C. Les transformateurs de la station primaire seront 
remplacés d'ici peu par un transformateur de 450 K.V.A. de construction moderne avec 
refroidissement artificiel par ventilation {figure 4). Les nouveaux transformateurs sont bobi- 
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nés et construits pour pouvoir supporter sans inconvénient une tension normale de 50 000 
volts, afin de permettre de faire des essais sous cette tension. 

Les bornes secondaires des transformateurs sont reliées à des barres collectrices en 
parallèle avec l'alternateur de 600 K.V.A. qui est accouplé directement à une machine à 
vapeur Sulzer fonctionnant au régime normal de 94 tours par minute. Cet alternateur est 
du type volant àinduit fixe et inducteurs tournants. Son rendement est de 94 °/,; sa chute 
de tension est relativement forte. Le réglage de la tension se fait d'une manière extrème- 
ment simple sur le champ de l’excitatrice au moyen d'un régulateur du système Thury. 
Bien que le courant serve à alimenter environ 200 moteurs asynchrones dont 60 actionnent 
des ponts-roulants, la tension ne varie pas en 10 secondes de + 2°/,. En outre, ces moteurs 


Le 


pi 
Le Aaaa 
MERE NN FRET S- 
p'r T a HE Ui 
+ 
TRE EUR - 


| 


#2 
“rm 
"1 4 


Iep t 
2 


NE. | 
| 
A + 
`j » 


Fig. 4. — Transformateur à refroidissement artificiel par ventilation 


étant d’ancien type, leur facteur de puissance ne dépasse pas 0,5 à pleine charge. Le 
facteur de puissance du réseau est toutefois relevé à 0,8 au moyen de trois forts moteurs 
synchrones surexcités absorbant ensemble 400 K.V.A. 

Lorsque dans le courant de l'été de 1900, on éleva la tension de 15 000 à 30 000 volts, 
il fut nécessaire de remplacer un certain nombre de petits isolateurs. Ces isolateurs 
avaient résisté par tous les temps à 15 000 volts et la plupart avaient également tenu par 
temps sec à 30000 volts, tandis qu’en temps de pluie et surtout de neige ils avaient 
occasionné de fréquents court-cireuits. Au début, et notamment par les mauvais temps, 
on dut, pour continuer le service, coupler les transformateurs en parallèle et revenir à la 
tension primitive de 15 000 volts. Dans les installations de ce genre, il est très utile de 
pouvoir coupler facilement les transformateurs, soit en série, soit en parallèle. 

Après avoir remplacé tous les petits isolateurs, on installa [es nouveaux transforma- 
teurs bobinés pour une tension maxima de 50 000 volts et depuis lors il ne fut plus néces- 
saire de revenir à la tension de 15 000. Avant de commencer Île service régulier à 30 000 
volts, on entreprit quelques essais ayant pour but l'étude des courants de charge ainsi que 
des pertes qui pouvaient se produire dans la ligne. Comme on le sait, ces phénomènes 
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se présentent le mieux à l'analyse lors de la marche à vide de l'installation, quand les 
courants magnétisants des transformateurs et les courants de charge de la ligne entrent 
seuls en compte. 

Les anciens alternateurs et transformateurs étaient caractérisés par une chute de tension 
relativement élevée. Il est probable que cette forte chute de tension augmente l'effet de 
la capacité de la ligne et le danger d’une surtension. On effectua trois séries d’essais 
pendant la marche en charge de l'installation. Pour le premier essai, deux transformateurs 
de la station primaire furent chargés par un alternateur sans la ligne. Pour le second, 
on réunit la ligne aux deux transformateurs précédents et enfin le troisième se fit en 
raccordant à la ligne les quatre transformateurs de la station secondaire. 

On entreprit également un certain nombre d’essais avec le réseau complètement chargé 
sous l’ancien régime de 15 000 volts dans des conditions aussi identiques que possible et 
avec une égale admission d’eau aux turbines ; les transformateurs étaient couplés en série 
et donnaient par suite 30 000 volts. Dans les séries 4 et 5 figurent quelques résultats se 
rapportant à ces essais. En raison des fortes variations de charge qui se produisent iné- 
vitablement dans une grande usine, ces résultats ne peuvent être considérés comme très 
exacts ; ils montrent toutefois que les effets de capacité de la ligne ne peuvent être 
observés distinctement lors de la pleine charge du réseau et que le seul effet qui puisse 
être constaté est la réduction des pertes en ligne sous 30 000 volts en comparaison de 
celles qui se produisent sous 15 000. 

Dans le tableau ci-dessous, on a réuni les résultats des différents essais au cours des- 
quels on a noté le nombre de tours N de l'alternateur, le courant d’excitation ? en 
ampères, la tension aux bornes en volts E,, le débit de l'alternateur en ampères J,, les 
kilowatts W, ainsi que le décalage cos ọ. Pour la ligne, on a observé les courants J, et 
J’, au commencement et à la fin de l'essai, la tension tertiaire E, et le courant tertiaire J,, 
les watts débités W, etenfin le cos #, des transformateurs de la station secondaire. 
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En comparant les pertes en watts des séries ď'essais 1 et 2, on voit que les pertes 
en ligne augmentent rapidement avec la tension. Elles sont d'un kilowatt à 20 000 volts, 
de 4 kilowatts à 30 000 et atteignent 10 kilowatts à la tension de 40 000 volts. On n’a tou- 
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tefois pas encore pu fixer de combien ces pertes se trouveraient réduites en employant 
de plus grands isolateurs. 

Le courant de charge observé dans l'essai 2 correspond bien avec celui que donne le 
calcul si l’on détermine, par la formule bien connue, la capacité d'une des phases de la 
ligne comme condensateur : 


L10—° ; 
C = ——— en microfarads, 


18. lognat : 


dans laquelle ¿ est la longueur de la ligne en cm., d l’écartement des fils, r le rayon d'un 
fil en cm. En introduisant dans la formule précédente les valeurs ¿ = 22.10*, d = 50, 
*—(,2 on obtient 


e 22 


G= 18. lognat 250 = 0,22 microfarad Š 


Pour une tension composée E, et une fréquence de 50 périodes, la valeur du courant 
de charge J, est 


E —45 - 
J=% .27.50.0,22.10 1,109 — 40. Ez. 107°. 


i 

Connaissant la tension primaire E, des transformateurs et le rapport de transformation 
lorsqu'ils sont couplés en série, soit 1 : (2X154), il est facile de calculer la tension E}. Par 
suite du décalage en arrière entre le courant de charge et la tension, il se produit une 
élévation de tension dans les transformateurs. Cette surtension a été déterminée dans un essai 
spécial à l’aide d’un transformateur de mesure. Les essais de la série 3 permettent aussi 
de calculer la tension dans la ligne, d’après la tension tertiaire E, de la station secondaire 
dont les transformateurs ont un rapport de 1 : (2>x<53,6). Le calcul montre que l'élévation 
de la tension dans les transformateurs primaires par l'effet du courant de charge seul est 
de 12 p. 100 de la tension primaire. Il faut donc poser dans la série 2 pour la tension dans 
la ligne : 

E, = 1,1. 308. E, 
pour 
E,— 100, 
ce qui donne 
x E, = 34.000. 

Comme, d’après les lectures, J, = 1,25 ampère, l'intensité corrigée est J, = 1,36 ampère. 

L'influence qu'exerce sur le champ magnétique de la machine le décalage entre le cou- 
rant de charge et la tension est mise en évidence par les essais 1, 2 et 3. En effet, pour 
la même tension aux bornes de la machine, le courant d’excitation nécessaire était beaucoup 
plus faible pendant les essais 2 et 3. Dans l'essai 2, pour une excitation égale à celle de 
l'essai 1, la tension de l'alternateur atteignait 1,5 à 2 fois la valeur de la tension obtenue 
dans celui-ci. La valeur de cette différence dépend naturellement avant tout de la variation 
de la tension de la génératrice avec la charge, ainsi que du rapport entre le courant de 
charge de la ligne et le courant normal débité par la génératrice : ce rapport a une valeur 
très défavorable, parce que l’on n’employait qu'un seul alternateur pour charger la ligne. 

La troisième série d'essais montre clairement que le courant magnétisant des trans- 
formateurs et le courant de charge de la ligne sont de signe contraire, car après avoir 
branché quatre transformateurs à la station secondaire, le courant J, de l'alternateur était 
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plus faible pendant l'essai 3 que lors de l'essai 2 durant lequel la ligne seule était sous 
tension, sans la station secondaire. Ce phénomène explique aussi la grande différence 
entre les valeurs du facteur de puissance des séries 2 et 3. Etant donné que le courant 
de charge de la ligne est très faible par rapport au courant total débité par les alterna- 
teurs lors de la charge normale, il est naturel que l'effet de la première ne puisse pas 
être mesuré pendant le service normal. De même, on ne peut déterminer d’une façon 
certaine durant le service normal les pertes additionnelles qui peuvent se produire avec 
le courant à 30 000 volts et qui ressortent des essais 2 et3. La résistance ohmique de la 
ligne est de 31 ohms par phase et la perte d'énergie pour le transport de 500 K.V.A.; sous 
15 000 volts, elle est de 37 kw. ; sous la tension de 30 000 volts la perte n’est que de 9,3 kw. 
pour une même puissance transportée. 

Si à ces 9,3 kw. on ajoute encore les pertes causées par les courants vagabonds et les 
décharges qui se produisent à la tension de 30 000 volts, pertes qui s'élèvent à 3,6 kw., il 
reste encore entre les pertes à 15 000 volts et celles à 30 000 une différence de 24 kw. 
à l'avantage du transport à 30 000 volts. La grande différence de 375 à 315 kw pour W, dans 
les essais 4 et 5 provient certainement de ce que les conditions de marchè n'étaient pas tout 
à fait les mêmes dans les deux essais. Les ampèremètres ayant servi à mesurer les inten- 
sités Ja J, ¿ n'étaient pas rigoureusement exacts, de sorte que leurs indications ne doivent 
pas être considérées comme absolument justes. Du reste la tension n’a pas été portée de 
15 000 à 30 000 volts dans un but d'économie ; le but était de réunir des données précises 
permettant de réaliser des dispositions propres à assurer toute sécurité. 

(à suivre.) L. DRUCRERT. 


ESSAI DE TRACTION PAR COURANT MONOPHASÉ A PARIS 


La Compagnie francaise Thomson-Houston construit depuis quelque temps des 
moteurs à courant monophasé de différentes fréquences pour la commande de grues, 
d’ascenseurs ou de machines-outils. Le fonctionnement de ces moteurs, basés sur les 
principes des brevets Latour et étudiés par M. Gratzmüller, ayant été reconnu excel- 
lent, les Tone ont décidé d'établir des moteurs de traction (t) monophasés et 
de les mettre en essais sur une voiture de tramways. Ces moteurs, également du sys- 
tème Latour, ont été étudiés par M. Gratzmüller et construits d’après les plans de'cet 
ingénieur dont les travaux ont été couronnés d’un succès complet. 

Comme cela a été maintes fois répété, les avantages qu'offre le système de traction 
par courant monophasé sont surtout intéressants pour les jonctions interurbaines ; pour 
un service normal de tramways urbains, le système à courant continu est excellent. Il 
ne faut done voir, dans l'installation qui va être décrite, qu'une simple expérience des- 
tinée à prouver le bon fonctionnement du système ainsi que le parti qu'on en peut 
tirer, et à permettre aux constructeurs de mettre tout à fait au point leurs moteurs de 
traction. 

La voiture équipée par la Compagnie Thomson-Houston circule en navette sur une 
ligne de 1.600 mètres entre la rue des Clozeaux (Malakoff) et le clos Montholon. C’est une 


(?) Nous avons déjà dit un mot de ces moteurs. Voir Eclairage Electrique. Tome XLIII, 8 avril 1905, page iv. 
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voiture ordinaire de la Compagnie générale parisienne des tramways établie pour fonc- 
tionner sur courant continu: on a simplement retiré du truck les deux moteurs à cou- 
rant continu pour les remplacer par des moteurs monophasés et on a changé les control- 


Fig. 1. — Truck de la voiture équipée par la C'* Thomson-Ilouston pour fonctionner sur courant monophasé 


lers ainsi que l’équipement électrique pour les adapter au mode de réglage de ces 
moteurs. 


Les figures 1 et 2 représentent le truck muni de ses deux nouveaux moteurs qui 


Fig. 2. — Truck de la voiture équipée par la Ci° Thomson-Houston pour fonctionner sur courant monophasé 


attaquent les essieux par l'intermédiaire d’engrenages dont le rapport de démultiplication 
est 4,6. Chacun des moteurs, dont la figure 3 donne une vue, est tétrapolaire et a une 
puissance de 5o chevaux à 300 volts et 25 périodes, pour un échauffement maximum de 
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75° au bout d’une heure de fonctionnement; son poids est de 1350 kgs. Il est composé 
d’un stator à enroulements répartis, absolument analogue au stator d'un moteur d'induc- 
tion monophasé (figure 4). À l’intérieur de ce stator tourne, avec un entrefer de 2 mm., un 
rotor identiquement semblable à un induit de moteur à courant continu (figure 5), à cette 
différence près que, dans les moteurs expérimentés, on a établi très largement le collecteur 
pour obtenir d’une facon certaine une bonne commutation. La question de la commuta- 
tion est, en effet, le point délicat des moteurs à courant monophasé. Sans refaire une 
théorie qui a été si parfaitement et complètement développée par M. Blondel (') et par 
d’autres auteurs (?), nous rappellerons que, dans un moteur série ordinaire alimenté par 
un courant alternatif, le flux des inducteurs induit entre les lames placées sous les balais 


Fig. 3. — Moteur monophasé Thomson-Houston 


des forces électromotrices statiques en e.cosut et le flux de réaction d’induit crée, en 
vitesse, des forces électromotrices dynamiques en e sin ol. Ces deux forces électromotrices 
s'ajoutent et font circuler, sous les balais, des courants qui rendent la commutation mau- 
vaise. 

Une solution employée pour améliorer la commutation, consiste à placer, sur le 
stator, un bobinage qui crée à chaque instant des ampères-tours égaux et opposés à 
ceux du rotor dont l'effet est par suite supprimé. On réalise ainsi un moteur série-com- 
pensé. Une autre solution, celle de M. Latour, employée par la C'° Thomson-Houston, con- 
siste à Profiter de la commutation parfaite en vitesse que possède le moteur à répulsion, 


et d'y joindre l'avantage d’un couple énergique au démarrage que possède le moteur série. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome xxxvi, 12 et 26 décembre 1903, pages 423 et 486 et tome xxxvi, 27 février, page 321, 


(2) Voir Eclairage Electrique, tome xxxix, 28 mai, page 34, 4 et 11 juin, pages 371 et 420 et tome xL, 9 et 16 juillet, 
pages 41 et 81. 
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Dans l’un ou l’autre cas il y a, au démarrage, tendance à la production d’étincelles et 
cela explique les précautions prises dans l'établissement du collecteur. 


i 
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Fig. 4. — Stator du moteur monophasé Thomson-Houston 


Le moteur Latour comportant un groupe de balais en court-circuit deux à deux et 
un groupe de balais servant à amener le courant dans le rotor, le nombre de lignes de 


Fig. 5. — Induit du moteur monophasé Thomson-Houston 


balais qui frottent sur le collecteur est le double du nombre de pôles. Dans le cas pré- 
sent, il y a donc 8 lignes de balais que l'on voit nettement sur la figure 6, ainsi que les 
connexions entre certaines de ces lignes de balais. 
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Les deux moteurs de la voiture sont reliés d’une façon permanente en parallèle et 
sont alimentés par un | transformateur placé dans un bain d'huile. La cuve qui contient 
ce transformateur est fixée sous la voiture entre les deux essieux: l’appareil, prévu trop 
largement, pèse 1 100 kilogr. L'enroulement secondaire porte un certain nombre de prises 
de courant qui permettent de faire varier la différence de potentiel aux bornes des 
moteurs pour obtenir les différentes vitesses : le voltage secondaire correspondant à la 
grande vitesse est de 300 volts. 

Le schéma de la figure 7 montre l'équipement très simple de la voiture avec deux pos- 
tes de commande. Le courant primaire, venant du trôlet, passe à travers deux interrup- 
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Fig. 6. — Vue des lignes de balais du moteur monophusé Thomson-Houston 


C2 


teurs placés à l’uneet l’autre plate-forme, puis par le primaire du transformateur, ct va aux 
rails de roulement. En dérivation sur le conducteur venant du trôlet est branché un para- 
foudre: Chaque moteur porte 4 bornes dont une est reliée à l'extrémité invariable de 
l’enroulement secondaire du transformateur et dont les 3 autres sont reliées aux trois 
bornes correspondantes des deux inverseurs. 

Le réglage de la vitesse est effectué au moyen de l’un des controllers placés au 
deux postes de commande. Chaque controller est constitué (figure 8) par un commutateur 
à 7 touches: ce commutateur consiste en un couteau mobile autour d'un axe horizontal 
et entrainé par l'intermédiaire d’un ressort à boudin et de cames, ‘par un bras mobile 
que fait tourner un pignon d'angle. Ce couteau pénètre entre des griffes de contact 
placées circulairement autour de laxe de rotation et établit ainsi les contacts entre les 
différentes prises de courant du secondaire et le conducteur aboutissant aux moteurs par 
l'intermédiaire de l'inverseur. Grâce à la disposition adoptée et au jeu des ressorts à 
boudin, les ruptures de contact sont excessivement brusques. L'inverseur est contenu 
dans le bâti du combinateur, et est visible à la partie inférieure de la figure 8. 
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Sur la ligne d’essais de la Compagnie Thomson-Houston, on a simplement sectionné 
le fil de trôlet alimenté sur le reste du réseau par du courant continu, et on l'a relié à 
un alternateur placé dans un poste provisoire et entrainé par un moteur à courant continu 
à 500 volts. Le courant de ce moteur est pris sur l'un des feeders de l'usine génératrice 
de Malakoff qui assure le service des tramways. Par suite des règlements administratifs 
on a dù limiter à 500 volts la tension du courant monophasé. L'emploi de ce bas voltage 
primaire aurait permis de simplifier et d’alléger le transformateur de réglage, mais les 
constructeurs ont voulu se placer dans les conditions générales d'exploitation et équiper 
leur voiture comme s'il se füt agi de l’alimenter sous unce différence de potentiel élevée. 
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Fig. 7. — Schéma des connexions de l'automotrice Thomson-Houston équipée pour fonctionner sur courant monophasé. 


Avant d’affecter la voiture à courant monophasé à un service public permanent, on 
l'a chargée avec 3 ou 4 tonnes de sabots de freins en fonte et on a effectué sur elle 
un certain nombre d'expériences qui ont donné d'excellents résultats. Au démarrage, de 
même qu’en vitesse, il ne s’est pas produit la moindre étincelle aux collecteurs : il est à 
noter, à propos de démarrages, que les moteurs peuvent développer à ce moment un 
couple triple du couple correspondant à la puissance de 50 chevaux. 

En débranchant l’un des deux moteurs et en actionnant la voiture au moyen d’un seul 
moteur dont la charge était ainsi considérable, on n’a apercu aucune étincelle mème dans 
les démarrages et dans les côtes. Des démarrages brutaux obtenus en fermant directement 
le primaire du transformateur sur la ligne, le controller étant sur la position de grande 
vitesse, et des freinages obtenus en renversant, en pleine vitesse, le sens de rotation des 
moteurs, n’ont donné lieu à aucune étincelle aux collecteurs. 

Devant ces résultats, on peut dire que les deux moteurs d’essais ont été calculés trop 
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largement par M. Gratzmüller; il sera donc possible de réduire sensiblement les dimen- 
sions des collecteurs et, par suite, les dimensions générales, et d'augmenter la valeur de 
l'entrefer si on en reconnaît la nécessité; de tels moteurs auront encore un fonction- 
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Fig. 8. — Controller de la voiture Thomson-Houston 


nement excellent et tout à fait comparable à celui des meilleurs moteurs de traction à 
courant continu. 

En résumé, cet essai est extrêmement cncourageant : après le succès obtenu par les 
constructeurs, on peut espérer voir dans un avenir prochain les Compagnies de chemins 
de fer décider l’électrification de quelques réseaux ou l'établissement de nouvelles jonc- 
tions interurbaines. 


JEAN REYVAL. 
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LES NOUVELLES LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES 
DU CHEMIN DE FER DE LA VALTELINE- 


Nous avons donné (') la description des automotrices et des locomotives employées 
sur la ligne à traction électrique par courants triphasés de la Valteline. Les résultats 
de cette exploitation ayant été très satisfaisants, la compagnie du a Strade ferrate Meri- 
dionali, exercente la Rete Adriatica » a commandé à la maison Ganz et C'° trois 
nouvelles locomotives de puissance plus considérable. Ces machines devaient s'adapter 
aussi bien au service des express qu'au service des trains de marchandises et pouvoir 
exercer un effort de traction de 6000 kgr. à une vitesse de 32 km. à l'heure ou un effort 
de traction de 3500 kgr. à une vitesse de 62 km. à l'heure : emploi d’engrenages 
devait être évité. 


CONSTRUCTION GÉNÉRALE DE LA LOCOMOTIVE 


La solution adoptée par la maison Ganz et C° consiste dans l'emploi de moteurs 
disposés sur le châssis entre les essieux moteurs, et entrainant ceux-ci au moyen de 
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Fig. 1 et 2. — Dimensions générales de la locomotive. 


bielles et de manivelles de 32 cm. de rayon. La locomotive (fig. 1 et 2) a 3 essieux mo- 
teurs dont les roues sont accouplées, et deux essieux porteurs; elle pèse 62 tonnes 
dont 42 sont supportées par les essieux moteurs. 

Parmi ceux-ci, les deux extrêmes peuvent subir un déplacement latéral de 25 nm. 
la position de celui du milieu étant invariable. Chacun des essieux porteurs forme, avec 
l'essieu moteur voisin, un bogie susceptible de tourner autour d’un pivot: le pivot de 


(1) L'Eclairage Electrique. Tome XXXI, 4 octobre 1902, page vi; tome XXXVII, 23 janvier 1904, page 424 ; tome XXXIX, 
9 avril 1904, page 52. 
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l’un des bogies peut effectuer des déplacements latéraux de 25 mm. tandis que l’autre est 
fixe. La figure 3 montre comment sont établis ces bogies ; chacun d'eux est suspendu 
aux paliers de l'essieu moteur de telle facon que l'essieu porteur puisse se déplacer 


Fig. 3. — Bogie porteur. 


radialement. La figure 4 montre les différents déplacements que peuvent effectuer les 


deux essieux. 
Ce mode de construction a été adopté pour un certain nombre de locomotives en 


Fig. 4. — Déplacements que peuvent effectuer les essieux porteur et moteur d'un bogie. 


service sur les réseaux du Sud de PItalie et a donné de bons résultats : les machines 
ainsi construites peuvent passer dans des courbes de faible rayon et atteindre sans trépi- 


dation des vitesses élevées. 
La longueur totale de la machine entre tampons est de 11 mètres 50 : l'intervalle 
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d’axe en axe entre les essieux moteurs est de 2 m. 35; l'intervalle entre chacun des 
essieux porteurs et l’essieu moteur voisin est de 2 m. 40. Le diamètre des roues motrices 
est de 1 m. 50 et celui des roues porteuses de 0,80 m. 

On voit sur la figure 1 le montage schématique des deux moteurs avec la bielle qui 
réunit leurs manivelles et qui porte en son milieu le coussinet dans lequel tourne 
la manivelle de l'essieu moteur fixe: ce coussinet, qui peut se déplacer verticalement 
dans une glissière, est représenté par la figure 5. La partie inférieure de la bielle porte, 
en avant et en arrière, les barres d’accouplement qui la relient aux manivelles des 
essieux moteurs extrêmes : ces barres d’accouplement sont montées à rotules. 

Grâce à tout ce dispositif articulé il ne peut se produire, par suite de la différence 


Fig. 5. — Coussinet à glissière du bouton de la manivelle de l'essieu central et attache 
des bielles de commande des deux autres essieux moteurs 


de niveau entre les arbres des moteurs et les essieux, aucune force verticale capable 
d'accroître ou de diminuer la pression sur les rails. Les manivelles sont calées à 90° 
l’une de l’autre des deux côtés de la locomôtive, pour qu'il n'existe pas de point mort. 

D'ailleurs, l'emploi de ce dispositif sur la locomotive électrique ne peut pas entrainer 
les mêmes actions perturbatrices que l'emploi des bielles et des manivelles dans les loco- 
motives à vapeur. En effet, il n'existe aucune pièce à mouvement variable et chaque 
point du mécanisme n'a qu'un mouvement circulaire et peut être parfaitement équilibré 
au moyen de contrepoids. Ceux-ci sont venus de fonte avec les roues ou sont boulonnés 
aux manivelles des moteurs. 


MOTEURS 


La locomotive porte deux moteurs doubles qui se composent chacun d’un moteur 
primaire et d’un moteur secondaire contenus dans la même carcasse. La figure 6 repro- 
duit une photographie d’un de ces moteurs dont les figures 7 et 8 donnent une vue en 
bout et une coupe. 

L'arbre supportant les parties tournantes du double moteur est maintenu dans des 
coussinets supportés par la carcasse : ces coussinets ne sont soumis qu'aux efforts ré- 
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sultant de la pesanteur du rotor et un graissage convenable suffit pour éviter toute 
usure. Par suite, la valeur de l’entrefer peut être très faible. 

Les extrémités de l'arbre E, en dehors du moteur, tournent dans des coussinets 
maintenus par des glissières fixées au châssis ; ce sont ces coussinets qui supportent 
les efforts de réaction provenant de la commande des bielles. 

La carcasse de chaque moteur est fixée au châssis par des pattes O au moyen de 
4 boulons avec interposition de ressorts à boudins qui ont pour but d'amortir les chocs 
au moment des démarrages. Les bagues S servant aux connexions électriques de la 
partie tournante des moteurs ne sont plus placées à l'intérieur du châssis, mais en 
dehors de celui-ci et sont montées sur l'arbre après la manivelle : les 3 câbles abou- 


Fig. 6. — Moteur double avec sa manivelle et ses bagues. 


tissant à ces bagues passent dans l'arbre, la manivelle et la contre-manivelle, qui sont 
creux (figure 8). Les bagues, ainsi que les colliers supportant les frotteurs, sont visibles 
sur la figure 6. Ce dispositif offre un double avantage : en premier lieu, il permet un 
facile examen des bagues et des frotteurs placés à l'extérieur de la locomotive et pro- 
tégés par un coffret en tôle, s’ouvrant en deux parties et très accessible, comme le 
montre la figure 7; en second lieu il économise de la place et permet d'utiliser toute 
la largeur disponible du châssis pour y loger la partie active des moteurs. 

Comme on le voit sur la figure 8, les enroulements des rotors des deux moteurs 
primaire et secondaire placés dans une même carcasse sont invariablement liés ensem- 
ble : dans le moteur primaire, l'inducteur est fixe et l'induit tournant; dans le moteur 
secondaire, c'est l’inducteur qui tourne et l’induit qui est fixe. Les sorties communes des 
enroulements tournants sont reliées aux bagues dont il a été question plus haut, protégées 
par un recouvrement en tôles formé de deux parties qui s'ouvrent facilement. Ces ba- 
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gues ne servent que quand le moteur primaire travaille seul ; quand les moteurs sont 
groupés en cascade, elles ne jouent aucun ròle. 


Fig. 7. — Vue en bout d'un moteur double. 


Les moteurs primaire et secondaire sont à huit pòles ; la vitesse de rotation du groupe 
est de 225 tours par minute au synchronisme, quand le moteur primaire fonctionne seul, 
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Fig. 8. — Coupe d'un moteur double. 


et de 112,5 tours par minute quand les moteurs sont groupés en cascade. Les vitesses 
correspondantes de la locomotive sont de 64 et 32 kilomètres à l'heure. 
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Les enroulements fixes des deux demi-moteurs sont placés dans des carcasses séparées 
en acier coulé munies d’ailettes de refroidissement; les deux carcasses sont boulonnées à 
une couronne centrale en acier coulé. Le diamètre extérieur atteint 2 mètres, mais, par 
suite de la présence du plancher d’une part et par suite de la hauteur minima au-des- 
sus des rails imposée par les règlements d'autre part, on a dù entailler haut et bas la 
carcasse. L'entaille du bas est assez profonde pour qu'une partie des tôles soit coupée, et 
la forme des encoches et des enroulements n’est pas la même en ce point que sur le reste 
du stator. Les enroulements sont protégés par une enveloppe métallique complète qui 
empêche toute introduction d'humidité ou d'huile. 

L'arbre du moteur double étant en une seule pièce avec les manivelles placées à 
ges deux extrémités, la lanterne principale est en deux parties boulonnées ensemble. 
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Fig. 9. — Bagues et balais d'un moteur, le coffret de protection étant ouvert, 


Sur cette lanterne sont fixés les rotors des deux demi-moteurs qui sont complètement 
distincts et peuvent être bobinés séparément avant d'être mis en place. 

La haute tension n’est amenée qu'aux enroulements fixes du demi-moteur primaire ; 
les enroulements du demi-moteur secondaire ne supportent jamais plus de 400 volts. Les 
premiers ont été essayés sous 15 000 volts et les seconds sous 1200 volts. L'arrivée des 
câbles à haute tension est protégée au moyen d'isolateurs spéciaux hermétiques. 

Aux essais, les moteurs ont fourni à plusieurs reprises un couple double du couple 
normal avec une baisse de tension de 25 à 30 °/,. 


ORGANES DE PRISE DE COURANT 


L'organe de prise de courant est resté le mème que celui des locomotives et des 
motrices construites en 1901 : il se compose de deux rouleaux de contact, en acier, séparés 
par une pièce en bois imprégné et tournant dans des coussinets à billes. Le courant 
de deux phases est recueilli sur les rouleaux par des frotteurs en charbon dont la 
surface de contact a été un peu augmentée. 

Chacune des perches métalliques qui supportent les rouleaux sert à l’amenée du cou- 
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rant et est soutenue par un bâti isolé du toit de la voiture au moyen d’embases et de 


Fig. 10. — Support de perches de trôolet. 


cloches en fonte séparées par une triple couche isolante (stabilite, porcelaine et stabilite) 
établie pour résister à des tensions élevées (figure 10). Sur chaque 
bâti est placé un cvlindre à air comprimé (figure 11) contenant un 
double piston dont la fonction est de tendre deux ressorts à boudin 
qui appuient fortement la perche et les rouleaux contre 
les fils aériens. Quand il n'y a pas d'air comprimé dans 
NN le cylindre, les perches sont abaissées ; quand la loco- 

molive marche en petite vitesse (moteurs en cascade), 
l'air comprimé est introduit derrière l'une 
des parties des doubles pistons et les rouleaux 
sont appuyés contre les fils avec une pression 
de 6,5 kgr. : quand la locomotive 
marche en grande vitesse (moteurs 
principaux seuls), l'air comprimé est 
admis automati- 
quement derrière 
l'autre partie des 
pistons doubles 
et Ja pression 
avec laquelle les 
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Fig. 11. — Vue du mécanisme de commande ces perches de tròlet. 


les manœuvres trop brusques. Aussitôt que les perches sont abaissées, elles provo- 
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quent le déclenchement d'un interrupteur à couteau et le corps de l'organe de 
prise de courant est isolé des circuits de la voiture. La locomotive porte deux organes 
de prise de courant, un pour la marche avant, l’autre pour la marche arrière. 

L'admission de l'air comprimé dans les cylindres de commande des organes de prise 
de courant est assurée par deux soupapes de réglage. 

L'une d'elles, qui correspond à la marche à petite vitesse, est actionnée par le méca- 
nicien au moyen d'un levier dont la position neutre correspond à l'abaissement des per- 
ches et dont la rotation de 45° vers l'avant ou vers l'arrière détermine le soulèvement de 
l'organe de prise de courantde marche avant ou de marche arrière. 

La seconde soupape, qui correspond à la marche en grande vitesse, est actionnée par 
le manipulateur, ou appareil de manœuvre, au moyen duquel le mécanicien règle la 
vitesse de la locomotive. 

Avec l'appareil de commande de la première soupape est combiné une clé qui ferme 
tous les coffrets dans lesquels sont placés les appareils à haute tension : cette clé ne peut 
être retirée que si les perches sont abaissées. 


INTERRUPTEURS ET COUPLEURS 


Chaque moteur double est commandé par un interrupteur à haute tension: ces appa- 
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Fig. 12. — Interrupteur à haute tension. Fig. 13. — Coupleur effectuant les connexions correspondant 


aux vitesses principales. 


reils sont, en principe, les mêmes que dans les machines précédentes et sont composés. 
chacun d'un disque portant six broches qui pénètrent dans 6 douilles maintenues par un 
socle isolant (figure 12). Les manœuvres d'ouverture et de fermeture des interrupteurs 
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sont faites au moyen de l'air comprimé. Pour la marche arrière, on fait tourner de 60 
le disque de chaque interrupteur autour de son axe central avant la fermeture : cette 
manœuvre s'effectue également par l'intermédiaire de lair comprimé. 

Le coupleur servant à obtenir les différentes vitesses effectue les connexions néces- 
saires sur le rotor de chaque moteur primaire et sur le stator et le rotor de chaque moteur 
secondaire : le piston vertical d'un cylindre à air comprimé déplace des contacts glissants 
élastiques qui frottent sur des contacts fixes portés par une pièce isolante. Dans sa position 
normale, le piston est en bas de sa course et les contacts groupent les moteurs en 
cascade. L'admission de l'air sous le piston détermine le passage à la vitesse supérieure, 


où les moteurs primaires travaillent seuls. La figure 13 représente cet appareil. 


(a suivre). 


A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Influence de l'aimantation sur la torsion du fer 
et du nickel : phénomènes magnéto-élastiques pré- 
sentés par ces métaux. — M. Cantone. Beiblatter, 
n° 9, 1905. 


Dans plusieurs publications successives, l’au- 
teur décrit ses expériences sur les propriétés 
du fer et du nickel, et les résultats auxquels il 
a été conduit. Ces résultats sont les suivants : 


1° La loi trouvée par de très petites défor- 
mations, d’après laquelle le module de rigidité 
varierait avec l'intensité du champ magnétique, 
n'est pas applicable en général pour des 
torsions ne dépassant pas les limites de l’élas- 
ticité parfaite. 

20 Dans l'étude des déformations du fer et du 
nickel, on ne peut pas faire abstraction des 
forces magnétiques intérieures et certains faits 
permettent de supposer que les variations de 
l'angle de torsion qui dépendent du champ 
magnétique peuvent être attribuées à un couple 
additionnel dépendant des forces magnétiques 
intérieures. La relation entre ce couple et le 
couple primitif peut, abstraction faite -du signe, 
être traduite par la même expression que la 
variation du module. 


3° Dans le fer, la traction ne modifie que peu 
‘les variations du phénomène dues au champ; 
il semble hors de doute que, pour de faibles 
forces magnétiques, ces variations sont aug- 


mentées, et pour de fortes forces magnétiques, 
elles sont diminuées. 


40 Dans le nickel, les valeurs des variations 
maxima et des forces magnétisantes qui leur 
correspondent croissent avec l'effort de traction 
exercé sur le métal. Si l’on fait abstraction des 
variations produites par des champs faibles, 
on peut dire que l'effet d’un accroissement de 
la charge est analogue à celui que présente le 
fer pour la magnéto-striction. 


5° L'influence de l'extension dépend des forces 
élastiques, car les effets produits par les dilata- 


tions permanentes sont à peu près négligea- 
bles. 


6° L'intensité d’aimantation dans le fer et le 
nickel varie avec la torsion dans le sens suivant 
lequel la torsion varie avec le champ magnétique; 
l'influence de l'effort de traction subit la loi. 


7° Pour chaque valeur du champ, les varia- 
tions du phénomène disparaissent avec les réac- 
tions élastiques, changent de signe avec celles- 
ci et tendent{vers une valeur limitée qui dépend 
de la force magnétique. 


8 ll résulte de ces faits que le phénomène 
étudié dépend essentiellement des forces et non 
directement des déformations en ce qui concerne 
les effets élastiques. 


90 En ce qui concerne les effets magnétiques, 
on peut dire que, pour les différentes valeurs 
du champ, les variations d'intensité par rap- 
port à la loi d'aimantation valable pour l'état 
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sans déformation, se produisent dans le même 
sens que celles relatives aux torsions, et 
dépendent, comme celles-ci, des forces défor- 
mantes. 

10° La comparaison entre les effets élastiques 
et magnétiques que produit le champ dans un 
fil de fer ou de nickel soumis à latorsion véri- 
fie la loi que, pour chaque valeur de l'intensité, 
la variation de l'énergie par rapport à l'effet 
magnétique est compensée par la variation 
correspondante de l'effet élastique ou, en 
d'autres mots, que dans un fil tordu le travail 
total nécessaire pour l'obtention d’une inten- 
sité déterminée est indépendant de langle de 
torsion. 

11° Les phénomènes magnéto-élastiques pro- 
duits par la torsion suivent une loi analogue 
et, dans les cas où l’on peut comparer les varia- 
tions d'énergie correspondant aux deux effets, 
la loi se vérifie avec une bonne approxima- 
tion. 


B. L. 


Sur l'action photographique de l'ozone. Schaum. 
— Physikalische Zeitschrift. 1er février 1905. 

En 1859, Niepce de Saint-Victor a observé que 
certaines substances, particulièrement le papier 
et les plaques métalliques, exercent une action 
photographique après avoir été exposées au soleil. 
Thénard a montré, en 1860, que du papier traité 
dans l'obscurité avec de l’ozone, possède la même 
propriété, et a attribué à la formation d'ozone 
sur les points éclairés les résultats trouvés par 
Niepce de Saint-Victor. Récemment, P. Villard a 
décrit quelques observations qui rendent vrai- 
semblable l'existence daris l'ozone d’une radia- 
tion active au point de vue photographique — 
analogue à celle qu'a trouvée L. Graetz pour l’eau 
oxygénée.O. Dony-Hénault a interprété les résul- 
tats de Villard en supposant que l'ozone n'est 
actif qu'en présence de matières organiques oxy- 
dables et par suite de la formation de composés 
suroxygénés de l'hydrogène. En collaboration 
avec M. Braun, l’auteur a prouvé que l'ozone 
agit sur le bromure d'argent pur, ce qui infirme 
l'explication de Deny-Hénault. Il a constaté, en 
outre, que les plaques photographiques de diffé- 
rentes marques, et même les différentes plaques 
photographiques d’une même marque, présentent 
des sensibilités très différentes vis-à-vis de 
l'ozone. 


E. B. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Isolement des bobines induites des générateurs 
à haute tension. — Highfeld. — The Electrician. 
27 janvier 1905. 

L'auteur a étudié les conditions dans lesquelles 
se sont produites des ruptures subites de l’iso- 
lement des bobines après un certain temps de 
fonctionnement. Il a constaté, sur un alternateur 
à 10 000 volts dont le conducteur induit était 
isolé et placé dans des caniveaux de micanite, 
que l’isolant était humide et que le cuivre des 
conducteurs était recouvert d'une pellicule grise. 
Cette pellicule n'était autre que de l’azotate de 
cuivre, et le revêtement isolant des conducteurs 
fut trouvé imbibé d’acide nitrique. | 

L'explication des ruptures d'isolement des 
bobines induites est dès lors facile à trouver : il 
se produit entre les conducteurs en cuivre et les 
parois des décharges obscures dont la présence 
produit de l'acide azotique avec l'azote en pré- 
sence de l'humidité de l'air. Pour vérifier que 
c'est bien là la cause des accidents, l’auteur plaça 
une barre de cuivre recouverte de papier buvard 
sec dans un tube en micanite entouré d’une feuille 
d'étain et soumit l’ensemble à une différence de 
potentiel de 10 000 volts. Au bout d’une semaine, 
le cuivre était recouvert d’une forte couche d’azo- 
tate de cuivre, et le papier buvard était imprégné 
d'acide azotique. 

Des expériences entreprises sur la formation 
de l’ozone ont montré que cette formation com- 
mence pour des différences de potentiel de 2 000 
volts et va en croissant plus rapidement que la 
tension ; à 10 000 volts elle est très intense. Un 
seul moyen d'empêcher l'isolement des machines 
produisant une différence de potentiel supérieure 
à 2 000 volts est donc de sécher les bobines dans 
le vide et, si cela est possible, de remplir tout 
l’espace entre le conducteur et le tube de mica- 
nite au moyen d’une substance susceptible d'em- 
pêcher la pénétration de l'air ou tout au moins 
de l'humidité. 

l. R. 


Sur l'échauffement des machines électriques. — 
Goldschmidt. — Institute of Electrical Engineers. 


L'auteur distingue entre les charges subites et 
passagères, et les charges permanentes, Dans le 
premier cas, où la chaleur ne peut pas rayonner 
à l'extérieur, il a trouvé qu'une perte de 3,5 watts 
par centimètre-cube de fer ou de cuivre échauffe 
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la machine de 1°enune seconde. Si, par exemple, 
on suppose que dans un transformateur alimenté 
par du courant alternatif de fréquence 100 la 
température s'élève de 16,5° en cinq minutes, on 
peut dire que la perte d'énergie est de 0,19 watts 
par centimètre-cube. Cette perte correspond à 
une induction de 15 000 C. G. S. dans le fer et à 
une densité de courant de 3,2 ampères par mm? 
dans le cuivre. Il en résulte que, dans les 
machines à fonctionnement intermittent, l'induc- 
tion dans le fer et la densité de courant dans les 
inducteurs ne doivent pas dépasser certaines 
limites, indépendantes des dimensions et de la 
surface de la machine. 

Dans les résistances de démarrage en fils de 
ferro-nickel, l'élévation de température limite peut 
correspondre à 8,5 ¿et dans les fils de fer à 2 œ. 


Pour les bobines en fil guipé, dans lequel le poids 


de l’isolant représente 50/0 du poids du cuivre, 
l'élévation de température produite dans le même 
temps par le mème courant est égale à 0,77 fois 
l'élévation de température produite dans des fils 
de cuivre nu. Le temps qui s'écoule entre le 
moment de la mise en service et le moment où 
la machine rayonne de la chaleur dépend beau- 
coup du mode de construction de celle-ci et de 
la façon dont elle est entrainée. 

Quand ce point est atteint, pour que l'éléva- 
tion de la température d'une dynamo,parexemple, 
n'excède pas 50°, la surface des bobines doit être 
telle que 1/30 watt de chaleur soit rayonnée par 
centimètre carré de surface. La densité du cou- 
rant est alors de 1,7 ampère : le fil étant isolé 
devrait s'échauffer dans ces conditions de 8,55° 
par minute et cet échauffement est empêché par 
le refroidissement de la surface de la bobine. 

L'auteur indique une méthode pratique pour 
tracer les courbes d'échauffement en fonction de 
la densité de courant. 


I. R. 


Appareils pour le couplage automatique des 
alternateurs en parallèle. — Vogelsang. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 11 mai 1905. 

On peut, au moyen d’un certain nombre de 
relais placés en série sur le circuit de com- 
mande des interrupteurs à haute tension, réaliser 
un dispositif qui permette le couplage automa- 
tique des alternateurs en parallèle. Les condi- 
tions nécessaires pour qu'on puisse coupler 


un générateur sur les barres générales sont les | 


suivantes : 


10 La différence de potentiel aux bornes de 
la machine doit être un peu plus élevée que la 
différence de potentiel aux bornes du réseau; 

2° Les phases de la machine et du réseau 
doivent être concordantes ; 

30 Les fréquences de la machine et du réseau 
doivent être les mêmes. 

Pour remplir la première condition, on em- 
ploie un voltmètre différentiel à contacts et un 
relais. Les bobines du voltmètre sont munies de 
noyaux reliés à un levier oscillant qui porte un 
bras de contact. L'appareil doit être disposé de 
telle sorte que, quand la tension de la machine 
est convenable pour le couplage, c'est-à-dire est 
un peu supérieure à la tension du réseau, le 
relais ferme le circuit de commande de l'inter- 
rupteur de la machine. Le voltmètre différentiel, 
suivant la position qu’il occupe, provoque l'allu- 
mage de trois lampes : l’une, rouge, indique que 
la tension est trop élevée : l'autre, verte, que la 
tension est trop basse, et la troisième, blanche, 
indique que la tension a la valeur convenable 
pour le couplage et que le cireuit du premier 
relais est fermé. L'électricien règle l'excitation 
d’après les indications de ces lampes. 

Pour remplir la deuxième condition (concor- 
dance des phases) on emploie un voltmètre nor- 
mal à contact dont la bobine est connectée en 
parallèle, avec la lampe de phase. Ce voltmètre 
ferme le circuit de commande quand la lampe 
brille. 

Quand la troisième condition est remplie 
(égalité des périodes), la lampe de phase brille 
pendant un temps prolongé. L'appareil employé 
pour que le couplage s'effectue quand la troi- 
sième condition est remplie est donc un relais 
à action différée. Ce relais est sous courant 
quand les deux premiers sont fermés ct ferme 
le circuit de commande de l'interrupteur de la 
machine au bout d’un certain temps. 


E. B. 


Synchronisateur automatique.— Electrical F? eview. 
6 mai 1905. 

La Compagnie Westinghouse construzt UP 
appareil qui produit automatiquement la fermé 
ture des interrupteurs à commande élect rique 
ou pneumatique lorsque les machines que l'on 
veut accoupler ensemble sont en synchron 3 SM: 

La fermeture des interrupteurs automat 3 qutS 
exigeant un certain temps, le synchronisateur 
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actionne leurs mécanismes de commande un peu 
avant le moment précis où le synchronisme est 
exactement réalisé. 

L'appareil consiste essentiellement en un cadre 
métallique auquel sont fixés deux solénoïdes 
dont les noyaux sont reliés par des articulations 
à un levier oscillant autour d’un arbre. Cet 
arbre porte un contact approprié qui, en temps 
normal, est ouvert. Le rôle de ce contact est de 
fermer le circuit de la bobine de commande du 
mécanisme électrique ou électro-pneumatique 
qui effectue la fermeture de l'interrupteur. Ce 
courant de commande est emprunté à une source 
auxiliaire, par exemple aux excitatrices ; le cou- 
rant qui agit sur les solénoïdes est dérivé des 
barres générales et des barres de la machine à 
coupler, et passe par des transformateurs abais- 
seurs de tension. 


R. R. 


Nouveau redresseur à vide Fleming. — Procee- 
dings Royal Society. 16 mars 1905. 

L'inventeur a réalisé une soupape électrique, 
applicable au redressement d'oscillations électri- 
ques de haute fréquence avec un rendement voisin 
de 10 0/0. Cette soupape peut être précieuse 


Fig. 1. — Redresseur à vide Fleming 


pour indiquer quantitativement l'énergie des 
ondes électriques : elle repose sur le fait qu’un 
conducteur incandescent émet facilement des 
électrons et n’en absorbe pas ; par conséquent 
un courant d'électrons — ou, autrement dit, 
un courant électrique — peut circuler d’une 
partie chaude vers une partie froide, mais non 
en sens inverse. 

Dans l'appareil réalisé, et que représente 
schématiquement la figure 1, la partie froide 
est un cylindre métallique refroidi par une cir- 
culation d’eau, et la partie chaude est un fila- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


465 


ment incandescent. Si on veut redresser les 
deux demi-ondes du courant primaire, il faut 
employer deux soupapes, comme avec les redres- 
seurs électrolytiques. Le vide fait dans l’espace 
qui entoure les deux électrodes, a le maximum 
de conductibilité correspondant à une différence 
de potentiel d'environ 20 volts. 

L’inventeur donne l'explication suivante du 
fonctionnement de l'appareil: il existe dans le 
filament de carbone incandescent unce production 
continuelle d'électrons, ou ions négatifs, par dis- 
sociation atomique ; il y a donc, à chaque tem- 
pérature, une certaine tension électronique ou 
une certaine proportion d'électrons libres. Si le 
filament de carbone est pris comme électrode 
négative dans un vide poussé, ces ions négatifs 
sont chassés et il se produit un courant dont la 
valeur maxima dépend de la conductibilité. 

L'appareil peut servir comme détecteur d'ondes 
et donne des indications quantitatives, mais ne 
peut pas être employé pour des mesures pré- 
cises. 


R. V. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Tableau de charge pour câbles simples à cou- 
rant continu, par N. Hubert Kath. Elektrotech- 
nische Zeitschrift, t. XXV, 1904. 

L'étude des charges admissibles dans les câbles 
a été entreprise sous la direction de la « Vereini- 
gung der Elektricitäts Werke ». L'auteur passe 
d’abord en revue les recherches antérieures sur 
le même sujet. Deux questions sont à résoudre 
pour servir de bases à des données normales : 

10 Comment s'échauffent les câbles par le pas- 
sage du courant? 

2° Quel doit être le plus haut échauffement 
admissible? De la chaleur spécifique du cuivre, 
on peut déduire l'élévation de température 
correspondant à une quantité de chaleur don- 
née. Mais la chaleur qui intéresse le câble 
n'est que la différence entre la chaleur pro- 
duite PR et la chaleur dissipée ou dérivée à 
l'intérieur, et celle-ci dans la plupart des cas est 
très difficile à évaluer. 

Les travaux antérieurs ont eu pour but de 
résoudre cette dernière question, par différents 
moyens : 

Wilkens mesurait la conductibilité calorifi- 
que du sol et arrivait à une table de la cha- 
leur dérivée en faisant diverses hypothèses 
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théoriques particulières sur la voie suivie par | 9 câbles pris ensemble représentent en quelque 


le flux de chaleur. 

Herzog et Feldmann traitèrent le problème 
théoriquement. Apt, au contraire, étudia d'abord 
la question au point de vue pratique et dédui- 
sit de ses nombreuses observations une for- 
mule qu'il essaya ensuite de retrouver théorique- 
ment. 

Enfin, Humann prit plus tard une voie ana- 
logue pour déterminer un tableau de charge 
avec un grand nombre d'observations. 


EssAIS PRÉLIMINAIRES AVEC CABLES DE 50 Mi. 


Les fabriques de câbles qui participaient aux 
expériences fournirent chacune un cäble : 
9 structures différentes de câbles purent ainsi 


d IR RA 3R 


Gh 5h OR aa 
Fig. 4 


600 


être expérimentées, simultanément ou isolé- 
ment; on put voir si les diverses influences 
extérieures étaient communes, et dans quelle 
mesure, aux différentes sortes de câbles. Pour 
permettre tout d'abord des comparaisons à ce 
sujet, on n°employa aux essais préliminaires que 
des câbles de même section, 50 mm. 

La figure 1 montre comment se comportent 
ces câbles. pris séparément ou réunis en fais- 
ceau, au point de vue de l'élévation de tempéra- 
ture par le courant. Dans une première expé- 
rience, 3X3 cäbles, réunis comme l'indique 
le dessin, furent échauffés simultanément; la 
seconde fois un seul câble fut soumis à l’ex- 
périence. Les deux courbes montrent non seu- 
lement des températures finales différentes, 
mais des formes très différentes; et on peut 
à peine prévoir le moment où la température 
de la masse de câbles doit devenir constante, 
bien que tous ces cäbles aient été échauffés 
ensemble et de la même manière. Comme les 


sorte un cäble très épais, on pouvait supposer, 
d’après cette expérience, que les plus grandes 
sections s’échaufferaient plus lentement que 
les petites, et qu'on rencontrerait de ce côté 
des difficultés sérieuses dans les recherches. 
Mais il n’en fut rien ; et avec les durées d'échauf- 
fement de 15 à 20 heures choisies par la commis- 
sion pour les dernières expériences, on atteignit 
dans tous les cas la température finale. 

Cette Température finale était celle de la terre 
dans le voisinage du câble lorsqu'elle ne variait 
plus. Il faut cependant remarquer que l'élévation 
de température dans le câble dépend non seule- 
ment de l'entourage immédiat de ce câble, mais 
aussi de toute la couche de terre jusqu'à la 
surface du sol. Des influences extérieures, telles 
que l'accroissement de la température de l'air, 
par exemple, peuvent produire une onde calori- 
fique capable de réagir sur le câble, bien que 
cette onde soit fortement amortie à quelque 
distance de la surface. Il peut y avoir de ce fait 
dans les mesures une cause d'erreur que, seules, 
des recherches extrêmement étendues permet- 
traient de dégager ; mais les écarts entre les 
différentes observations prouvent que l'erreur 
ainsi causée ne saurait dépasser 5°. 

Il est très difficile de tenir compte de lin- 
fluence de la nature du sol. Mais comme c'est 
surtout l'humidité qui occasionne les change- 
ments de la conductibilité calorifique du sol, 
c'est seulement ce facteur qui fut pris en consi- 
dération. Deux essais faits à Munich avec les 
9 câbles pour des degrés d'humidité de la terre 
de 15,9 % et 22,5 % donnèrent une élévation de 
température de 11,5 % plus grande avec le sol 
sec. Mais, en règle générale, on doit bien admet- 
tre que les câbles sont toujours dans un sol un 
peu humide et qu'un milieu constamment sec est 
une exception. 

L'idée assez répandue que la chaleur facilite 
le percement des isolants est fausse. Le fait fut 
vérifié par 45 essais de rupture faits à des tem- 
pératures comprises entre 30 à 70° avec des 
morceaux des 9 câbles mentionnés précédem- 
ment. 

Essais AVEC DIFFÉRENTES SECTIONS. 


Les expériences suivantes furent faites avec 
des conducteurs de cuivre de 16, 120, 400 et 
750 mm?; ces sections étaient choisies pour 
que les observations correspondantes pussent 
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former un complément aux résultats déjà A Loomni 
RA 
obtenus par MM. Apt et Humann. Chaque câble E eaa 


fut disposé en une grande boucle dans le jardin Temps en heures Charge 600 amp. |Charge 500 amp. 


du laboratoire ; seules les deux extrémités se Degrés Degrés 
rapprochaient à l’entrée du bâtiment. Pour être 
sûr que les expériences étaient faites dans des 1/4 4,8 19,4 
conditions moyennes, on mesura chaque fois 3 4 ie 
l'humidité qui varia seulement de 17,2 à 17,6 %. I 9,1 16 8 
Les tableaux suivants donnent les résultats ue aan 173 
complets des expériences : 3 E 
4 11,8 18.3 
ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE POUR 16mm2 6 12,4 18,5 
a 8 12,7 18,9 
T Charge 100 amp. |Charge 150 amp.| | 10 13.0 19,2 
emps en heures ; ; 3. 9 
Degrés Degrés 1a roo 19,4 
14 13,2 19,4 
16 13,2 19,4 
1/4 1190 30,2 18 ensuite 700 amp. 19,4 
1/2 1291 31,4 20 = 19,4 
3/4 1208 32,1 
1 1391 32,6 
1 1/2 1304 33,1 
a 1306 33,4 
3 1309 33,6 ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE POUR 750mm? 
4 14°1 33,9 
T + esah Charge 850 A.|Chatge 950 A.|Charg.1050A. 
14° 5,1 
Leg 35°5 Degrés Degrés Degrés 
12 1500 35,8 
14 1502 36, 1 
16 1904 36,3 
18 1506 36,9 
20 1598 36, 
22 1601 36, 
24 1602 36,8 
26 ensuite 150 amp. 36,8 
28 — 36,8 


ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE POUR 120 mm? 


ES 
Charge 300 amp. |Charge 400 amp. 
Temps en heures Degrés Degrés 


20 12,3 16,1 18,7 
ensuite 950 À.| (repos) 


Il était difficile de trouver une forme sous 
laquelle on půt réunir les observations des trois 
séries d'expériences (Apt, Humann et Munich). 

Cette formule a toutefois été recherchée par 
des considérations théoriques. 

La quantité de chaleur par seconde RP’ est 
produite dans le conducteur et se dissipe dans 
le sol environnant. Pour les mêmes conditions 
de refroidissement, l'élévation de température ¢ 
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>o o 3 , | R 
se trouve ainsi en rapport avec la chaleur RP? et (a est le diamètre du conducteur, logz= loge) 


de mé dé la 1 
e meme avec signant la longueur et g | M, Apt prit comme valeur de log x 


la section. En d'autres termes 


lo al | R 
tq 87\'°%8- 
y=ñ . 
l étant la profondeur du câble. 
serait une constante pour les mêmes conditions Finalement, la commission de la Vereinigung 
de refroidissement. Ces valeurs de y varient peu 
pratiquement, et, dans son travail, M. Apt avait 
supposé y = constante. 
Mais les récents essais de Munich montrent 
qu'on ne doit pas considérer les valeurs de y 
comme constantes. 
L'auteur traite alors la question de la propa- 
gation de la chaleur dans le sol entre le cåble et 
une surface de potentiel nul; en appliquant au o 10 2,0 Igir) 
flux de chaleur une formule analogue à tses 
. ; Fig. 2 
tension 
résistance — COUrant, 
òm trouve | der Elektricitäts-Werke se décida pour son calcul 
i B à l'emploi de la surface du sol elle-même comme 
z= 7 limite. 
logz ci 
à 4 Alors 
où + est une constante 4l ah 
c? log x = log 7 (10g =), 
log r, qui représente la résistance, varie sui- 
vant l'hypothèse faite sur la surface de niveau Cette hypothèse qui parait assez naturelle, est 
limite. | | | suffisamment juste pour l'exactitude des mesures 
La plus ancienne théorie de Wilkens admet | réalisées jusqu'à présent; on peut s’en rendre 
ques compte par la comparaison des valeurs des 
' =j d + 100 nombres rassemblés dans le tableau ci-joint et 
k og ( d ) par l'examen de la figure 2. 
q Désignation d l log e log a log a y c 
d d d 
16 M 5,1 700 1,314 2,43 2,740 0,0260 10,25 
25 A 6,9 00 1,190 2 308 NIM 0,0150 13,18 
35 H 27 00 1,146 2,318 2,61 0,0186 11,93 
50 A 9s 20° 1,066 2,193 2,4 1 0,0180 11,72 
50 H 9,2 1,075 2,210 2,542 0,0167 12,22 
70 H 10,85 800 1,010 a 2,470 0,0172 12,05 
120 M 14,2 Joo 0,905 1,9 2,295 0,0155 9,56 
120 A 14,5 00 2. 1,985 2,2 0,0180 | 12,33 
150 H 19,9 o 0,862 2,003 2,304 0,0153 11,31 
150 A 10,3 120 0,854 1,934 2,235 0,01 12,21 
250 H 28,58 00 0,768 iao 2,192 0,015: 11,70 
hoo M 26,3 ia 0,082 1,727 2,027 0,0167 11,04 
hoo H 25,97 o 0,686 1,790 2,091 0,0167 11, 
799 M 36,2 700 0,576 I 288 1880 0,0132 11 g 
1000 A 41,3 700 0,535 1,530 1,831 0,0165 10,97 


Moyenne] 11,55 
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M désigne les essais faits à Munich. 

A désigne les essais ETZ 1900, p. 615 (Apt, 
tableau 2). 

H désigne les essais ETZ, 1903, p. 599 (Humann 
tableau B). 

L’équation générale 


peut s'écrire 


7t 1 
T= = log x 


Avec la valeur exacte de log z, on doit donc 
obtenir une droite passant par l’origine si on 
porte les valeurs de y en fonction de log x. Or la 
figure 2 montre tout de suite que l'hypothèse de 
la commission correspond le mieux aux faits. 

Pour nos besoins actuels, l'exactitude est suf- 
sante. 

La comparaison des valeurs calculées et réelle- 
ment observées fait connaître la limite des 
erreurs possibles. L'erreur probable est ainsi : 

(a) 12,7 % si l’on calcule l'élévation de tempé- 
rature d’après les intensités. 

(b)6,3 % si l’on calcule l'intensité d’après l'élé- 
vation de température, c’est-à-dire que par l'em- 
ploi des nombres du tableau normal, l'élévation 
de température qui devait être exactement de 
25°, oscille probablement entre 22° et 28° (+3°). 
C'est là une exactitude pratique parfaitement 
suffisante pour une table qui embrasse tous les 
cas possibles. 


TABLEAU DE CHARGE POUR CABLES SIMPLES 
A COURANT CONTINU JUSQU'A 700 VoLTs, POSÉS 
DANS LE SOL 


INTENSITÉ 


SECTION SECTION 


Le tableau type, ayant pour base la formule 


=e y 40 
4l 


log T 


où I désigne l'intensité, g la section, t l'élévation 
de température (prise = 25°), / la profondeur à 
laquelle est enterré le câble (admise = 700 mm.), 
d le diamètre du conducteur et c = 11,55, fut 
finalement admis sous la forme précédente. 

Les intensités données dans le tableau ne doi- 
vent être dépassées en aucun cas et ne sont 
valables que pour deux câbles enterrés l’un près 
de l’autre, dans la même fosse, à la profondeur 
usuelle. On a pris comme bases une élévation de 
température de 25° et une profondeur de 70 cm. 
Pour des conditions de refroidissement plus 
défavorables, comme par exemple lorsqu'il s’agit 
de câbles placés dans des tubes ou de faisceaux 
de câbles posés dans le sol, il est recommandé 
de réduire la plus haute charge admissible aux 
3/4 des valeurs du tableau. 

E. H. 


Sur l'échauffement des câbles torsadés. — Mie. 
Elektrotechnische Zeitschrift, 9 février. 

Pour calculer l’échauffement d’un câble élec- 
trique, on admet que la conductibilité calorifi- 
que des métaux est infiniment grande par rap- 
port à celle de l'isolement. Les surfaces métalli- 
ques sont alors des isothermes et le problème 
revient à intégrer l'équation différentielle 


ò ò D20 
Dai t gp t pa TO 


avec la condition que la température 0 doit 
avoir sur les surfaces métalliques des valeurs 
données constantes. 

La solution est facile dans le cas de cäbles 
concentriques mais est un peu plus difficile 
dans le cas de plusieurs conducteurs torsadés. 
Pour résoudre cette question, lauteur fait deux 
simplifications qui ont très peu d'influence sur 
lè résultat final: 

1° Il suppose que les fils sont parallèles à 
l'âme du cåble: l'équation différentielle du pro- 
blème est alors réduite à 


02 , 02 
Sn Top 2 (1) 


2° Il substitue à Ia section réelle du fil une 
autre figure dont la périphérie extérieure 
coïncide avec la section réelle : cette substi- 
tution ne doit pas entrainer d'erreur sensible 
car les petits intervalles entre les fils doivent 
avoir presqu’exactement la même température 
que ceux-ci. 
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Pour obtenir la solution générale de l’équa- 
tion (1), on considère pour chaque point la fonc- 
tion f(x +iy) qui se décompose en une partie 
réelle et une partie imaginaire 


f(x + iy) = 8(xy) + iY(xy). 


Si d(ry) représente la température en fonc- 
tion du point, l'équation d’un isotherme quel- 
conque est #{ry) =c. | 

c représente la valeur constante de la tem- 
pérature sur la courbe. 

Remarquons que l'équation 


y(xy) = h 


où À représente une constante, est l'équation 
d'une courbe de courant de chaleur perpendi- 
culaire aux isothermes, et que le courant pas- 
sant entre deux de ces courbes À, À, par unité 
de longueur du càble cylindrique est propor- 
tionnel à la différence des deux valeurs de A, 
h, — ha. 

Dans le cas où v fils, sont groupés symétri- 
quement autour de laxe du câble, on peut 
déterminer la fonction f{r + iy) de la façon 
suivante : 

D'un point origine O on trace ¢ rayons 


° 2n 
faisant entre eux l'angle—et lon marque à 


la distance a de O les points À, A, et à 
une distance b de O les points B, B,..: 
les valeurs de a et b sont d'abord choisies 
arbitrairement. En prenant le rayon 1 comme 
axe des .: et en admettant que a, a, b, bg 
sont les nombres complexes représentés par 
ces 2 p¢ points, on a d’une façon générale 


2(K—1)ri 
sin 2) = 


ER, ; l z ae v 9 


ar = a(cos 


sreo - 2(K—í)ri 
EU CS ET + isin ST) ve Fun 


Soit r la distance du point variable P au 
point O et + l'angle du vecteur r avec l'axe: le 
nombre complexe qui représente P est 


sz=g+iy=ret. 
Posons 
; (z— ay)(z—@3).....(:—a) 

T nu = lo WALE E ROE E ee e aE 4. 212 
pe ielo pen er er 1 a 
où c, et c, représentent des constantes réelles. 

Les nombres complexes (:-a,) (z-a,).... (2-b;) 
(:-b,1.... sont représentés par les segments qui 
relient À, A,.... B, B, au point P. 


Soient r, ra... Fy, r'r'….r, les longueurs de 


ces segments et p, +... 4%, Ya Ya Ye les 
angles qu'ils font avec l'axe réel. 


On a 
Z2— da; = ne” 
3 — Aa — re 
2 — b, Z r'e” 1 
Z — b; Z=Pr 2e 2 
et 
f(E + iy) = cı logan TE + ca + icy 
U UE PP ry 
[C4 + Ya + ss $v) arg (t'i + Y'a 4- . y'o) : 
Les deux fonctions sont alors 
Le Pira E Py . 
ĝe — C4 lognat Fra cle URS P, + Ca | (3) 
= alfa te... Lo) — (hat has... yeo 
Les œ grandeurs 
(K— 1)” 
ae á =z ak 


sont les » racines de l'équation 
e — a° — 0. 
En d'autres mots, si z représente une gran- 
deur complexe quelconque, on a toujours 
z” — a” = (z — a;)(z — a3)...(3 — a). 
Introduisons pour z la grandeur complexe 
qui représente le point P 


i? 
3 =re 
i 


nous obtenons 
rve? — a” = ryra.... rer that. +4) 
d'où 
PaPa. re COS (#1 a+. i + fe) =r cosrp— a"; (4) 
UT rosin ($ -tat ... -1 pe) =r. sin vp ` 


En élevant au carré et additionnant il vient 


a AE ry? — r8 — 2a”r” cos ve + a?e. 
De même 
r? r23 MA ry? — r2° — abvrv cos v? + b2v, 


En reportant ces expressions dans l'équa- 
tion (3), on obtient l'équation de la tempéra- 
ture en fonction des coordonnées polaires 7,9 
rèv — aavr* cos vy + a?” 
rèv — aber” cos vp -+ L?v 


Si l’on donne à 4 une valeur constante déter- 


+ Ca: (5) 


Ÿ — = loguat 
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minée, l'équation (5) représente une isotherme. 
Introduisons au lieu de ł la constante 

Ÿ— ca 

e 1 —C (6) 
on peut alors écrire l'équation de l'isotherme 
sous la forme 


r2v — aavrv cos vp + a C2 
r2v — abr” cos vp + b 


Posons finalement 
aY 
$ cepi 


et appelons la grandeur p ainsi définie premier 
paramètre du groupe ďd'isothermes. Nous pren- 
drons toujours a >b d'où p >11; l’équation 
des isothermes devient: 


rèv C2 — 1)— 2b” r” cos v;(C?— p?) + br (C?—p')—=o. (8) 
La courbe est très simple lorsque on pose 
pour la constante : 
Co =P. (9) 
On a alors 
rèv (p? = 1) s b2vp? (p? — 1) = 0 
r = bd \p ; 
L'isotherme C, =p est un cercle de rayon 
R=b%5. (10) 


En choisissant convenablement b et p,on peut 


faire en sorte que ce cercle coïncide avec la- 


section intérieure de l'enveloppe de plomb. Il 
contient toutes les isothermes pour lesquels C 
est plus grand que p. 
Si l'on pose C, = p’, l'équation de la courbe 
est 
PADE 2bvp? 
pP! 
Cette courbe passe par le point r —0 qui est 
un point multiple d'ordre v; si r —0, + peut 
prendre les pọ valeurs suivantes : 


r cos vọ : 


r 3n z — i)z 
+ — , +t — , a Sue gt ) . 
2v 2V 2V 2v 


Ce sont les directions des » tangentes aux 
branches passant par le point o» Cette courbe 
à p branches sépare les isothermes en deux 
groupes. Chaque isotherme pour laquelle C > p? 
est composée de v parties séparées ; chaque iso- 
therme pour laquelle C < p? forme une seule 
courbe. 


Prenons par O un rayon qui coupe symétri- 
quement une isotherme du premier groupe 
(C > p?) et posons ọ = 0. Les deux longueurs 
coupées par la courbe sur ce rayon sont don- 
nées par l'équation 


E vp C? — P a, C— aa 
r? arvb a; t? Te e 


Cette équation a deux solutions 


C+p 
v — be 
É GFI a 
C — p? 
ra = be C— i 


Tant que l'on a C > p?, on a deux valeurs 
positives 7, ra. Si C< p?, la valeur r, seule 
est positive : la valeur r, est négative si v est 
impair et imaginaire si v est pair. 

Posons 


(12) 


-3 e 


md 


et appelons cette grandeur le second paramètre 
du groupe d'isothermes. 


On a 
C2 — p? 
br = rnt + rat = reli -ł- q) 
2— pi 


C2 — à 


l'équation de la courbe peut-être écrite sous 
les deux formes suivantes : 


r20 — (r? + rèt}r° cos vp + re rg =o 


2v v . 
AA a (9 

On voit que le second paramètre g détermine 
entièrement la forme de l’isotherme intérieure 
que lon doit substituer à la section du conduc- 
teur. Si q est positif l'isotherme est du pre- 
mier genre ; si g est négatif elle est du 2° genre 
et forme une courbe continue. 

En prenant pour get p des valeurs détermi- 
nées, on en déduit, d’après les équations (11), 


(12) et (10), la valeur du rapport © . Le diamètre 


de l’isotherme circulaire (c'est-à-dire de l'en- 
veloppe de plomb) est ainsi déterminé, si l'on 
prend r, comme unité de longueur. 

Si l’on fait le même calcul pour un rayon 
faisant l’angle 
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c'est-à-dire bissecteur de l'angle des deux 
rayons précédemment considérés, on a 


COS vọ' = — COS VE 
et l'équation (13) devient 
rae + (rY + rat )r* cos vp + rira — 0. (14) 


En posant + —0 les longueurs découpées sur 
le rayon sont racines de l'équation 


rae t (re F rav)rv + rer =o. 
En appelant r’,;° et 7’ ces racines, on voit 
immédiatement que l'on a : 


rit — (rit + rt) 


ra ra" = ri ra". 
Par conséquent : 
(15) 


Supposons q > o et menons de O un rayon 
qui coupe une courbe partielle en deux points. 
Soit y, l'angle de ce rayon avec le rayon prin- 
cipal. Soient r’r” les deux longueurs de seg- 
ments découpés par la courbe sur le rayon. 

On a 

rer» = rer) | 
(16) 

Le produit reste donc constant quand le rayon 
tourne autour de O. 

Si l'on mène de O la tangente 7, à la courbe 
on a: 


r'r = ryra. 


re = rire 


(19) 
En introduisant cette valeur dans l’équa- 
tion (13) on détermine l'angle y 


rire" — (r + ra) VTPT COS vpe + E == O 
2 NVPI 


COS Vpe — 
á rne +rs 


(18) 


(19) 


Ecrivons la même équation pour un cercle 
de centre C placé à une distance / du point O 
et ayant un rayon p 


sin se =] 
VE — pi 
l 


(20) 


COS pe = 


Soient r, et r, les segments découpés par le 


cercle sur le rayon OC : 


n=l+e , n=l—p 
j= Er p 
2 2 


En introduisant ces valeurs dans l'équation 
(20), il vient : 


Prenons la direction du rayon principal 
comme axe des r et sa perpendiculaire en O 
comme axe des y. 

r cos p= x rsinp =y 
cos vp + isin vp = (cos + -+ i sin p)” 
COS vp — cos" p — (vh cos" —? p sin? o +-(v),cos"—#psintp... 
en désignant par (v), (r),... les coefficients du 
binôme. 
v(v — 1) 
Tia 


(h = 


L'équation (13) devient alors, en coordonnées 
cartésiennes 


F(ry)=( + y?r — lre trea — (0) — ty +...) 
+ ritra" =o. (21) 
Si l’on mène la tangente à la courbe d'un 


point quelconque, l'angle y qu'elle fait avec 
l'axe des y est donné par l'équation 


dx 
p=—7 
tg dy 
Le point satisfaisant à l'équation 
F(xy) =o 
ou 
dF dF 
Da dx + dy dy = 0 
on a 
dF 
dy 
Bi= 
dx 


Si l'on mène la tangente au point infini- 
ment voisin du sommet, dont les coordonnées 
sont 


Z—r , y=rdş 


langle y devient infiniment petit : écrivons 


le dy. 
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= Calcul des paramètres d'après les données. 
dy = a Supposons donnés : 
pe z= r,y = rdp. 1° Le rayon p que nous prendrons égal au 


Cette expression est valable pour les deux 
valeurs de r, rı et ro. 

En prenant les deux différentielles partielles 
et en négligeant les termes d'ordre supérieur, 
on obtient 

ar” + (v — 1r" + ra”) 
dy = ——————— d 
H 2ry — (r,° + ra”) ? 
d'où, en introduisant r, et r, 
dt, DE CP La eo Cm LE Fo Les 1)+(v—:1)g dọ 


r — ry I —q 
de HE g 


En appelant ds la petite longueur d'arc de 
courbe comprise entre le sommet et le point 
(r, rds), on a 

ds, =r, dọ 
ds; — ra dọ. 

Le rayon de courbure p de la courbe au 
sommet est 

_ds, 
P= TZ 
on trouve donc comme rayons de courbure aux 
deux sommets 


ts | 


nNpEnre=n 
—4 (23) 


RENE TE R 

p, est toujours positif ; p, est négatif pour les 
courbes du premier groupe. 

En faisant le mème calcul relatif au rayon 
bissecteur, on trouve 
eu, DEEE RE EREE 
TA IE eno 

Menons de O la tangente au premier cercle de 
courbure. Soit y langle qu'elle fait avec le 
rayon principal 


(24) 


Pi 

sin y = 5 
i ri — P4 (25) 

ioe e, 

sin x =; Ta (26) 


En comparant avec l'équation (19), on trouve: 


(27) 


LA I . 
sın y = : SIN vpe. 


rayon de la section du fil : c’est lui que nous 
avons appelé p, jusqu'à présent. 

2° Le rayon R; du cercle que touche l'iso- 
therme intérieure (c’est-à-dire les #'fils) : nous 
l'avons appelé jusqu'à présent r.. 

3° Le rayon del'isotherme circulaire R,. C'est 
le rayon intérieur de l’enveloppe de plomb que 
nous avons appelé R jusqu’à présent. 


Posons pour abréger R; — p = l distance 
de l'axe d'un fil à l’axe du câble. 
On a: 
EE RE AET 
uiye l (28) 
; EOS SEEEN - 
sin vp = v sin x =v 7} (29) 


_1—vsinx _l—vp 


1—iẸFvsing l+}vp 


En appelant ?’ le second rayon de courbure, 
on a 


(30) 


=p tt +6 — 0 


(—1)+(v +1) 
v— | 
p=—e\ E (31) 
Enfin 
rn =R; , r—=VqR. (32) 


Les formules ci-dessus permettent de tracer 
l'isotherme intérieure c'est-à-dire la figure que 
nous avons substituée à la section des » fils. 
Pour calculer le parametre p, posons 


R” EE R,” = ‘ 
Ro " Rs À (33) 


Avec les notations précédentes, on a 


E i 
a Re B Rv 
D’après (10) 
ri? ro? 
ap = T , Bp = T 


Introduisons ces valeurs dans (14); il vient: 


C +p C— p} 


Pc. Ù pgr (34) 


| a3 
p? — 2p n +1 =o 
PP — 1. 
il 
P2 D: 
Comme p>1par définition, une seule de ces 
valeurs est’ possible 


OO e) y — 2) — 83) | 
D = |m 
"TR O C. à) 
1 0+- ANA) 
P «+R 


On peut aussi calculer a et b pris arbitrai- 
rement au début 


b= ,. a —R,;\p (36) 
yP 
Calculons C. 
On a (34): 
BEENY Aon 
GP ap — 1 
pen G — 1 — 3 
c=p0 FE DU. 3) 
L'isotherme circulaire est caractérisée par la 
valeur g = — 1. De plus, dans ce cas r, =Ra 
d'où 
a= +1 B——:1: 
et, pour cette isotherme 
Co =p. (38) 
x 
* * 


Lignes du flux calorifique. 


Caleulons la fonction 4. L'équation (4) donne 


tg (la + ga +... 2) — r” sin vo 


CoS vo — a” ` 
; ; ; r” sin vç 
tg (tittat e 4) = 


r” cos vy — b 


Posons : 


E Shat Lu) Up er (39) 


on a 


(ar — br}re sin vo 
re — (at + br)re cos ve — arbe 


gx — — (40) 


On calcule 4 et par suite + en fonction de 
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| r et z. Inversement, quand ọ a une valeur cons- 


tante déterminée, l'équation 
ligne du flux de chaleur. 

Si l'on introduit, pour simplifier les écritu- 
res 


représente une 


RE Len a 


2 : 
tg tn = l tgn: (41) 


4 ~p? — Iı 
l'équation prend la forme 


av + be 


SIA x 


po re sin (7 — vi) Harbe 0 (4a) 


que l'on peut aussi écrire 


G) Le pP! G) sin (n — rp) + pi =0. 


Sin n’ 


Exemples des figures substituées 


Les équations (32), (31) et (29) suffisent pour per- 
mettre de dessiner la figure que l'on substitue 


a la section des fils. L'auteur a calculé dans le 


tableau ci-après les différentes grandeurs 
pour ¢ = 3, en prenant comme unité de lon- 
| gueur l == R; — p, 
| d’où 
sin y = p sin 3p; = 3p. 


Aux grandeurs qui caractérisent les isother- 
mes sont ajoutées dans les 3 dernières colon- 
nes les valeurs de p et de a et b qui carac- 
térisent les lignes du flux calorifique : les chif- 
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x = 40°: les deux premières de ces valeurs se 
rapportent à un câble à haute tension ct les 


fres ont été calculés pour le cas où R, = 2 Z. 
Les courbes ont été dessinées dans la figure 1 


pour 4 cas : y = 18°, x = 20°, y = 30° et | deux dernières à un câble à basse tension. 

x Fe 
100 100 28m 0,194 | —o,150 0,312 | 1,174 0,798 Le 3,92 1,02 
150 160 5gm 0,259 | — 0,220 0,126 | 1,259 0,630 , 93 3,82 1,05 
180 220 30m 0,309 |—o,ı 0,037 | 1,309 0,436 6,79 3,7 1,06 
100 250 33m 0,320 er 0,012 1,320 0,304 6 65 3 1,00 
19° 28m 30° 0,333 o o 1,333 o 6,64 3,76 1,00 
200 = 0,342 + 0,219 | — 0,013 1,342 — 0,314 6,56 26 1,07 
250 — 0,423 + o,741 | — 0,118 1,423 — 0,710 6,08 3,05 1,10 
300 me 0,500 Lo: 898 — 0,200 1,500 — 0,878 5,58 3,54 1,13 
4o? 0,643 + 2,009 | — 0,311 1,643 — 1,112 4,54 3,3: 1,21 
5ot — 0,766 | 4,24 | —o,3 1,906 | — 1,295 3,65 3,08 1,30 
Got — 0,866 | +9,22 | —0o,/ 1,866 -1,423 2,79 2,81 1,42 

B. L. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur l'étalonnage des ondomètres (!), et particu- 
lièrement de celui de Slaby. P. Drude. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 13 avril. 


On a employé, jusqu’à présent, trois sortes 
d’ondomètres. Dans deux catégories d'appareils, 
on établit la résonance avec un circuit fermé 
par un condensateur et dans lequel la valeur 
de la capacité (?) ou bien celle de la self-induc- 
tion sont réglables (?). Dans la troisième caté- 
gorie à laquelle appartient l'appareil appelé 
par Slaby bobine de multiplication ('), on 
établit la résonance avec une bobjne de lon- 
gueur variable. 

Avec les appareils des deux premières caté- 
gories on peut, à la rigucur, se passer d’un 
étalonnage car il est facile d'établir la capacité 
et la self-induction de façon à pouvoir calcu- 
ler leurs valeurs ou les mesurer avec des cou- 
rants alternatifs de basse fréquence, mais pour 
l'appareil Slaby, il est impossible d'éviter l'éta- 
lonnage. 

L'auteur a étudié trois bobines de multipli- 
cation et vérifié leur étalonnage. 


(!) Le mot de fréquence-mètre serait plus exact, puisque 
ces uppareils mesurent directement la période d'oscillations 
et non lu longueur d'onde; mais la plupart des auteurs ont 
adopté le mot ondomètre (Wellenmesser). 

(2) Donitz. 

(3) Drude. 

(t) Eclairage Electrique, tome XXXVII, 21 novembre 1903, 
page 300. 


La bobine 1 était destinée à la mesure des 


ondes de longueur comprise entre 


l. ` I. bi 
—-:—=1 mètre et -4 — 6 mètres. 


[A h 
La bobine 2 


1. ` . i 
= à — 5 mètres et +4 — 20 metres. 


4 
La bobine 3 


wj 


p= 20 mètres et 7 =90 mètres. 

L'auteur considère comme extrêmement pra- 
tiques ces appareils dont la précision, inférieure 
à celle que lon peut atteindre par l'emploi 
d’un circuit résonant avec condensateur, est 
largement suffisante pour les besoins de la 
télégraphie sans fil. Pour faire une mesure, on 
tient dans une main l'extrémité de la bobine 
et dans l'autre main une pointe métallique que 
l'on déplace le long de la bobine jusqu'à ce 
qu'il se produise à l'extrémité de celle-ci des 
décharges en aigrettes. Pour exciter la bobine, 
on place l'extrémité libre à proximité du cir- 
cuit excitateur en un point où celui-ci émet 
des lignes de force électriques, par exemple 
près du bout de l'antenne : il ne faut pas que 
la distance soit trop faible, sans quoi l’aug- 
mentation de capacité qui en résulte fausse les 
indications et la valeur trouvée pour à est trop 
faible. 

L'auteur indique une méthode d'étalonnage 
qu'il trouve préférable à celle employée par 
Slaby et qui s'applique également bien à tout 
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ondomètre reposant sur le principe de la 
résonance. 

La méthode de Slaby repose sur ce fait que 
la demi-longueur d'onde propre d’un exci- 
tateur rectiligne tendu est égale à sa longueur 
totale. Abstraction faite de ce que cette mé- 
thode est très incommode pour des ondes de 
longueurs comprises entre 100 et 400 mètres, 
elle n'est pas rigoureusement exacte au point 
de vue théorique, car un fil simple rectiligne 
présente, par suite du voisinage d’autres con- 
ducteurs ou isolateurs, de la terre et du corps 
de lexpérimentateur, une demi-longueur d'onde 
de 4 à 8 % plus longue que la longueur 
de l’excitateur. En outre, il est plus difficile 
de produire une oscillation bien nette dans un 


Z2 


ee 


d 


Fig. 1. — Circuit oscillant excitateur 


excitateur rectiligne que dans un excitateur com- 
posé d’un circuit oscillant contenant un écla- 
teur. 

Le fil simple tendu parallèlement à la terre 
constitue d'ailleurs un système mal défini pour 
les oscillations électriques : au contraire le 
système dù à Lecker et formé par deux fils 
parallèles dans lesquels, à chaque instant, le 
courant et la tension ont des valeurs opposées 
en deux points situés l’un en face de l’autre, 
à été reconnu bien supérieur au système pré- 
cédent. Cette méthode a été employée déjà 
fréquemment par l'auteur pour l'étalonnage 
d’excitateurs ou d’ondomètres de laboratoire, 
construits pour de petites longueurs d'ondes, 
mais elle n'avait pas été appliquée à la mesure 
des grandes longueurs d'ondes employées en 
télégraphie sans fil. La mesure de ces lon- 
gueurs d'ondes a été faite au moyen des ex- 
périences suivantes. 


À. — MÉTHODE DIRECTE 


Les deux plaques PP (figure 1) d’un condensa- 
teur sont placées dans un bain de pétrole. 
Ces plaques, carrées, sont en aluminium, ont 
2 mm. d'épaisseur et 18 centimètres de côté. 
L'une d'elles est fixée invariablement à un 
support, et l’autre peut être placée à une dis- 
tance variable, atteignant 4 cm., au moyen 
d'une vis micrométrique. La valeur d de cette 
distance peut être connue, par lecture directe, 
à un centième de millimètre près. 

Aux deux plaques d'aluminium PP sont fixés 
deux fils symétriques LL qui constituent la 
self-induction du circuit : ces fils portent à 
leurs extrémités des électrodes en zinc Z entre 
lesquelles éclate l’étincelle qu'alimente une 
bobine d'induction. La distance qui sépare ces 
deux électrodes est variable. 

Si l'on emploie dans le circuit excitateur 
deux demi-cercles de 6 cm. de diamètre cons- 
titués par des bandes de cuivre de 1 mm. d'é- 
paisseur et 1 cm. de largeur, la longueur 
d'onde est approximativement : 


à =ô m. pour d =} mm. 
et 
à= 12 m, pour d = 1,7) mm. 


Si l’on emploie dans le circuit excitateur 
deux demi-cercles de 10 cm. de diamètre 
constitués par des fils de cuivre de 1 mm. 
de diamètre et reliés aux plaques du conden- 
sateur par deux fils de 12 cm. de long, on a 
approximativement : 


à — 13 m. pour d = 8 mm. 
à = 26 m. pour d — 2 mm. 


Si le circuit excitateur est formé de trois 
tours de 10 cm. de diamètre reliés au conden- 
sateur par deux fils de 12 cm. de longueur, 
on a : | 

i= 22 m, pour d—8 mm. 
à= 44 m. pour d —2 mm. 


Avec un circuit excitateur composé de cinq 
tours de 10 cm. de diamètre, on a : 


à — 56 m. pour d — 3 mm. 
Avec un circuit composé de 7 tours de même 
diamètre, on a : 
à — 84 m. pour d —2 mm. 


Si l’on veut obtenir des valeurs plus consi- 
dérables pour }, on enroule un certain nombre 
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de tours de fil sur un cylindre de bois, de pa- 
pier ou de verre, et on le recouvre d'une forte 
couche de gomme-laque. On obtient ainsi, 
pour 19 tours de 20 cm. : 


À— 320 m. pour d—2 mm. 


Ces chiffres sont donnés à titre d'indication, 
et montrent comment il faut établir l’excitateur 
pour obtenir différentes longueurs d'ondes en 
employant toujours le même condensateur. 

Quand on voulait faire varier la valeur de ), 
on modifiait la distance d des plaques du con- 
densateur. L'accord sur une longueur d'onde À 
donnée était obtenu de la facon suivante : 

Deux fils parallèles DD de 1 mm. ou 1 mm. 1/2 
de diamètre étaient tendus à environ 2 cm. 
au-dessus de l’excitateur LL, l'intervalle entre 
ces fils variant entre 3 et 10 cm. suivant 
leur longueur. À leurs deux extrémités, les 
fils étaient reliés entre eux par deux ponts 
métalliques : l’excitateur était très près de 
l'un de ces ponts. Un tube à vide, ou un tube 


de Warbourg contenant du sodium électroly-. 


tique, ou un tube à hélium comme ceux du pro- 
fesseur Dorn (') était placé sur les deux fils DD 
à mi-distance entre les deux ponts métalliques. 
On réglait alors la distance d'entre les plaques 
du condensateur pour que la luminescence du 
tube fùt maxima : à ce moment la longueur 


d'onde était égale à la distance entre les deux 


ponts métalliques augmentée de la longueur 
d'un pont, c’est-à-dire de l'intervalle entre les 
fils. En déplaçant l’un des deux ponts métal- 
liques, on pouvait donc facilement obtenir dans 
l'excitateur une longueur d'onde quelconque bien 
définie ). 

Après réglage préliminaire, on amenait lon- 
domètre en résonance avec l’excitateur dont on 
connaissait la longueur d'onde ìà pour une dis- 
tance d déterminée. 

Cette méthode, très commode pour des lon- 
gueurs d'ondes inférieures à 16 mètres, devient 
peu facile pour des longucurs d'onde plus 
grandes parce que le tube à vide se trouve 
trop éloigné de l'expérimentateur occupé à 
régler l'écart entre les plaques du condensa- 
teur. L'auteur, ayant vérifié souvent que le fait 
de recourber à angle droit en un ou plusieurs 
points un système de fils parallèles ne modi- 
fie pas sa longueur d’onde, propose d'employer 


(t) Voir page 479. 
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alors le montage indiqué par la figure 2, dans 
lequel la longueur de fil, pour une longueur 
d'onde ìà donnée, est réduite de moitié par 
l'emploi d'un seul pont conducteur B. En effet, 
on montre expérimentalement et théoriquement 
que la demi-longueur d'onde propre À d’un 
système de fils parallèles bouclés à une de 
leurs extrémités est égale à la longueur totale 
des conducteurs (fils et pont). Avec ce dispositif, 


Fig. 2. — Circuit secondaire résonnant 


l'expérimentateur peut aisément observer le 
tube en même temps qu'il règle l'écart entre 
les plaques du condensateur. On peut, sans 
modifier la longueur d'onde, maintenir les fils 
en Bet aux angles D et C par des barettes de 
bois ou d’ébonite : il est très important que 
la distance entre les deux fils soit rigoureuse- 
ment constante sur toute leur longueur. 


B. — MÉTHODE INDIRECTE 


Pour les grandes longueurs d'onde, il est 
plus commode d'adopter une méthode indi- 
recte. Dans cette méthode, on emploie comme 
circuit résonnant deux fils parallèles aboutis- 
sant à un condensateur C et limités par un 
pont mobile B. Soit b la longueur comprise 
entre ces deux ponts, a l’écartement des fils, 
p leur rayon; la self-induction du système est 
donnée par la formule : 


L= 4(a +b) (togan: £ — 1,31 z+ 1,06 ()) (1) 


En appelant C la capacité du condensateur 
mesurée électrostatiquement, la longueur d'onde 
propre du système est : 


2 
i= an TG +5 (2) 


Le condensateur peut être avantageusement 
constitué par deux plaques d'aluminium de 
2 mm. d'épaisseur maintenues écartées à 1 mm. 
l’une de l’autre au moyen de vis en ébonite et 
portant deux fils de cuivre recourbés en cro- 
chets qui peuvent servir à suspendre simple- 
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ment le condensateur aux fils parallèles en 
assurant un bon contact. 

La capacité C de ce condensateur peut être 
calculée ou déterminée par une expérience 
préliminaire, basée par exemple sur la méthode 
directe décrite précédemment. Cette capacité 
étant connue, il suffit de placer le pont en 
différents points à, de calculer d'après l'équa- 
tion (2) la longueur d'onde >. correspondante, 
d'amener l'excitateur en résonance avec les fils 
parallèles, et ensuite de faire résonner londo- 
mètre à étalonner avec le circuit excitateur 
dont on connait la longueur d'onde ). 

Si par exemple on choisit un condensateur 
composé de deux plaques de 20 em. de dia- 


Fig. 3. — Pont mobile contenant un thermo-élément. 


mètre placées à 1 mm. ct, pour fils parallèles, 
deux fils de 1 mm. de diamètre placés à 3 cm. 
l'un de l'autre, on a : 


pour b — 2 mètres, à — 6o mètres 
pour b — 5 mètres, À — 110 mètres. 


Plus la valeur de b est grande, plus l'éclat 
du tube placé à proximité du condensateur C 
est intense. Si le tube ne s'éclairait pas, cela 
prouverait que b est trop petit en comparaison 


de C; le tube brille toujours, lorsque l'on 
a : 

on C 

n= 


Si l'on veut, par suite du manque de place, 
opérer avec de faibles valeurs de b et de for- 
tes valeurs de C, on peut remplacer le pont 
métallique simple par le pont représenté par 
la figure 3 et contenant un thermo-élément 
relié à un galvanomètre de faible résistance. 
Ce thermo-élément est constitué par un fil de 
fer et un fil de constantan de 0,1 mm. de 
diamètre ('). 

L'auteur résume, dans les tableaux suivants, 
les résultats d'étalonnages effectués par lui 
avec les méthodes À et B. 


(!) Voir l'Éclairage Electrique, 27 mai 1905, p. 285. 


BOBINE DE MULTIPLICATION N° I 


; CHIFFRE 

7 RÉELLE |indiqué par 

4 l’ondometre 
m 


MÉTHODE 


CORRECTION 


- + € o + æ 
>t 


Tro Do wiru or 


TOTNES m 
DEUEREED> > v> 


o 


i CHIFFRE 
< RÉELLE |indiqué par 


4 lappareil 


CORRECTION MÉTHODE 


+ 0,6 
0,8 


0,8 
O, 

o 
0,8 
0,9 


0,7 


1,0 


S> 


BOBINE DE MULTIPLICATION N° M 


; CHIFFRE 
7 RÉELLE | indiqué par 
l'appareil 


m 


CORRECTION MÉTHODE 


20,0 
25,5 


76,0 


+ 1,0 
1,0 
4,8 


Dans toutes les bobines de multiplication. 
la correction à effectuer a done été positive; 
cela tient à ce que la longueur d'onde propre ? 
d'un excitateur rectiligne est supérieure à la 
double longueur de l'excitateur 2 /, tandis que 
M. Slaby, pour ses étalonnages, a supposé 


À al, 


Dans ces expériences, les bobines de multi- 
plication étaient accouplées magnétiquement 
avec l'excitateur (c'est-à-dire placées à proxi- 
mité du ventre de courant) : l'augmentation 
de capacité provenant du voisinage d'un con- 
ducteur était ainsi entièrement évitée. 


24 Juin 1906. 


En accouplant électriquement les bobines de 
multiplication avec l’excitateur {c'est-à-dire en 
les plaçant à proximité du ventre de tension), 
les chiffres indiqués par ces appareils étaient 
encore plus petits, comme le montre le tableau 
suivant : 


ACCOUPLEMENT 


BOBINE MAGNÉTIQUE ÉLECTRIQUE | 
m m 
l 1,45 1,3 
l 3,05 2.8 
I 4,9 457 
Il 15,8 14,0 
IH 76,0 66 à 


Cette différence tient à l'augmentation de 
capacité due à la présence de conducteurs 
voisins, car, à cause de la faiblesse du champ 
électrique, on était obligé de placer la bobine 
très près des fils. | 

Avec des champs électriques plus puissants, 
l'auteur a constaté que les indications étaient 
les mêmes avec l’accouplement magnétique ou 
électrique. 


R. V. 


Emploi des tubes à Hélium comme indicateurs 
d'ondes électriques. Dorn. Drudes Annalen. 
&. 1905. 


Pour déceler la présence d'ondes électriques 
de grande fréquence, on s’est souvent servi de 
tubes à vide, et cette méthode a reçu une certaine 
extension dans les laboratoires, par suite des 
travaux de Drude sur les circuits résonnants et 
les transformateurs Tesla. Cet expérimentateur 
a employé une sorte de tube à vide qu'il 
désigne sous la dénomination de « tube de 
Warbourg » : ce tube contient du sodium métal- 
lique obtenu par électrolyse et est muni d’une 
seule électrode. 

Pour étudier les oscillations électriques dans 
une bobine ouverte, on place l'extrémité dépour- 
vue d’électrode contre une extrémité du fil de 
la bobine : pour étudier les oscillations dans 
deux fils parallèles on place le tube sur ceux-ci. 

L'auteur emploie depuis longtemps un tube 
à hélium ayant la forme d'un tube ordinaire de 
Plücker et a trouvé ce tube si nettement supé- 
rieur comme résultats à un tube de War- 
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bourg récemment essayé avec un appareil de 
Drude, qu'il a fait établir une série de tubes à 
hélium de différentes formes et avec différentes 
pressions. Ces tubes sont les suivants : 


1° Forme du tube de Plücker (tube capillaire” 


avec prolongements élargis) avec deux électrodes. 

On place ce tube sur les deux fils parallèles 
de l'appareil de Drude au premier ventre d'os- 
cillations. Pour une pression intérieure comprise 
entre 3 et 5", la luminescence du tube est 
telle qu'on peut faire les expériences en plein 
Jour, à condition que la lumière ne soit pas trop 
vive, ou sous un éclairage relativement brillant. 
Des tubes ayant une pression intérieure de 107" 
s'éclairent un peu moins facilement, mais sont 
plus brillants. 

Les expériences de Hertz avec un oscillateur 
et un résonateur circulaire, ainsi que les expé- 
riences de Seibt sur la résonance des bobines, 
peuvent ètre montrées au moyen de ces tubes 
à un nombreux auditoire. 

2° Forme du tube de Plücker avec une seule 
électrode (pression comprise entre 3 et 5mm). 

Ces tubes peuvent être employés comme les 
tubes de Warbourg et sont beaucoup plus sen- 
sibles et plus brillants. 

30 Forme du tube de Plûcker, sans électrode. 

Ces tubes sont moins commodes, en ce qu'a- 
prés un repos prolongé, ils ont besoin d'être 
soumis à l’action d'une bobine d'induction ou 
d’une bobine de Tesla pour reprendre leurs pro- 
priétés. 

4° Tubes cylindriques de 20°" de longueur 
et 1,1" de diamètre avec une seule électrode. 
Gaz assez raréfié. 

Les tubes de cette forme sont les plus sen- 
sibles de tous: on peut apprécier l'intensité de 
l'excitation d'après la longueur de la colonne 
lumineuse qui s'étend dans le cylindre à partir 
du point placé à proximité du cireuit oscil- 
lant. | 

L'auteur a essayé également quelques autres 
gaz. Le Néon (tube de Plücker à 2 électrodes, 
pression de 4") semble aussi sensible que 
l'hélium, mais est moins brillant. L'Argon (tube 
de Plücker sans électrode, pression de 3 r") s'il- 


Juminait à 4,5% d'un cireuit qui excitait encore 


à 7° un tube à hélium dans lequel la pression 
était de 3"". L'oxygène (tube cylindrique sans 
électrode, pression 0.5 à 1"), semble à peu près 
égal en sensibilité à l’hélium, mais est beaucoup 


d 
2 


- 
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moins visible. L'acide carbonique (expérience 
de Tesla) semble inférieur à l’hélium. 

Les tubes à hélium peuvent ètre employés 
pour la détermination de la constante diélectrique 
‘avec la méthode de Winckelmann modifiée, aux 


mesures de capacité de Nernst avec des oscilla- 
tions électriques, etc. 

La lumière de ces tubes est blanchâtre (entre 
le gris-rose et le gris-lilas) : leur spectre pré- 
sente les principales raies de l’hélium. 


R. V. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Fabrication électrolytique de fils métalliques 
très fins. — D'après une note de M. Henri Abraham, 
présentée par M. J. Violle (Séance du 29 mai 1905). 

L'auteur a employé un mode opératoire assez 
voisin du procédé de fabrication des fils de 
platine dits à la Wollaston, et qui est bien 
connu. 

Le fil dont on veut diminuer la section est 
pris comme électrode positive dans une élec- 


trolyse; on mesure de temps en temps sa 
résistance électrique et l’on arrète le courant 
quand la section du fil a atteint la valeur 


voulue. 

Le bain doit étre très dilué, afin que sa 
résistivité soit très grande, et que, par consé- 
quent, le courant se distribue uniformément 
sur toute la longueur du fil sans qu'il soit 
besoin de donner aux deux électrodes une 
position relative rigoureusement définie. Pres- 
que toute la résistance du liquide se trouve en 
effet au voisinage immédiat du fil fin. 

On peut employer, comme bain, de l’eau 
distillée contenant quelques millièmes de son 
poids de sulfate de cuivre, pour le traitement 
des fils de cuivre, ou bien une quantité analo- 
gue de nitrate d'argent pour le traitement des 
fils d'argent. 

L'opération doit être conduite très lentement, 
afin que le sel métallique qui se forme autour 
du fil ait le temps de se diffuser dans le bain. 
Faute de cette précaution, le régime de l’élec- 
trolyse devient instable. Là où, par hasard, le 
courant aura été trop fort, il se sera formé un 
excès de sel; le bain y est donc devenu trop 
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conducteur, le courant y augmente et le fil 
est bientôt coupé. Si on laisse, au contraire, 
assez de temps au sel formé pour qu'il puisse 
se diffuser dans le bain, le régime de l'élec- 
trolyse est stable. Ce sont, en effet, les parties 
les plus épaisses du fil qui sont rongées de 
préférence, puisque c'est au voisinage de ces 
points que la résistance de la couche liquide 
voisine est la plus faible. 

Les intensités de courant qui conviennent 
sont de l'ordre du centième d’ampère par cen- 
timètre carré de surface de fil. On diminue 
l'intensité à mesure que le fil devient plus fin: 
la fabrication d'un bon fil peut durer une 
demi-heure. 

L'auteur ajoute que les fils traités avec les 
précautions indiquées conservent une homo- 
généité suffisante pour qu'on puisse calculer 
approximativement leur nouvelle charge de rup- 
ture en divisant leur charge de rupture ancienne 
par le rapport de leur résistance électrique 
actuelle et de leur résistance électrique initiale. 


ERRATUM 
A la page 356 de l'Éclairage Électrique du 
3 juin 1905, dans toutes les formules, remplacer 
les lettres K par = et les indices 1 et 2 ajoutés à 


cette lettre et à R par ¢ et d respectivement. 
Les limites de la self sont 


rR K,N2 
Ri 


s+ 
et la moyenne 


zo TRN2 Ka K . 
Lp=s+2RN [ta] 


Le Gérant : J.-B. Nour. 
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EXPÉRIENCES FAITES A OERLIKON 
SUR UNE TRANSMISSION D'ÉNERGIE PAR COURANTS TRIPHASÉS A 30 000 vozrTs (fin) (!) 


Les phénomènes qui ne tardèrent pas à se produire engagèrent les constructeurs 
à étendre les premiers essais. Tout d'abord, au cours d'essais faits sur des moteurs 
au laboratoire de l'usine, on s’aperçut qu'il existait une forte dissymétrie entre les 
trois phases. Il n’y: a pas en effet de moyen plus sùr et plus sensible pour contrôler 
la symétrie d’un réseau polyphasé que de brancher sur lui un moteur d'induction tournant 
à vide dont les enroulements sont parfaitement symétriques, puis de mesurer le courant 
de chaque phase et les watts absorbés. Pour la moindre dissymétrie, qu'aucun instrument 
ne mesurerait directement, les watts absorbés par chaque phase du moteur à vide présentent 
une différence extrêmement sensible. Après avoir établi par des essais séparés que, pour 
les différentes tensions, tous les alternateurs et transformateurs étaient à peu près symé- 
triques, on a reconnu qu’une fois la ligne connectée, les quantités d'énergie consommées 
par chacune des trois phases n'étaient plus égales : la différence entre ces quantités 
d'énergie était plus grande sous 30.000 volts que sous 15.000 et variait également suivant 
la charge du réseau. Selon toute apparence, l'influence de la dissymétrie de la ligne se 
fait d'autant plus sentir que la chute de tension des alternateurs et des transformateurs 
est elle-même plus grande. 

L'expérience a montré que l’effet de la dissymétrie atteignait sa valeur maxima quand, 
sous 30.000 volts, la ligne était raccordée à un alternateur et deux transformateurs de la 


{1} Voir l'Eclairage Electrique, tome XLIII, 24 juin 1905, page 441. 
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station d'Hochfelden couplés en série et qu’à la station secondaire d'Oerlikon, le réseau et 
l'alternateur actionné par la machine à vapeur étaient hors circuit. Un moteur triphasé 
d'une puissance de 12 HP fonctionnant normalement sous 190 volts fut branché aux 
bornes du transformateur : les alternateurs, les transformateurs et la ligne étaient raccor- 
dés comme il est dit plus haut. Les essais, faits par temps sec sous une tension compo- 
sée de 230 volts, ont donné les résultats suivants: 


Intensité du courant, Watts. 

Phase: Tissus 10,7 — 18 
Phase I1...... EET 6,5 -+ 303 
Phase II1........... Me 11,6 — 627 
Total... 312 


Des phénomènes absolument semblables se produisirent avec de petits moteurs et l'on 
employa comme contrôle un moteur de 1/2 cheval. Les essais faits sur la ligne ont 
montré que le courant de charge circulant dans chaque fil et les watts absorbés par chaque 
phase étaient sensiblement égaux. Il s'ensuit donc que la dissymétrie dans la transmis- 
sion de l'énergie provenait d'une dissymétrie de la ligne qui ne pouvait être mesurée 
directement par aucun instrument d'usage courant. 

Les trois conducteurs de la ligne formant les sommets d’un triangle rectangle, c'est-à- 
dire deux fils étant horizontaux et le troisième perpendiculaire à l’un des deux premiers, 
la dissymétrie ne peut provenir que d'une telle disposition des conducteurs. En inter- 
vértissant deux des fils de la ligne aux bornes de l'alternateur et en raccordant comme 
auparavant un moteur marchantà vide, on observa que les watts absorbés par ce moteur 
changeaient aussi de signe pour la phase correspondant au fil de ligne qui n'avait pas 
été changé. Les résultats précédents conduisirent naturellement à chercher un remède 
aussi simple que possible à cette dissymétrie de la ligne. A cet effet, on divisa la ligne en 
trois sections égales et on intervertit pour chacune d'elles les connexions des fils dans 
un ordre cyclique. Cette modification de la ligne terminée, on recommenca les mêmes 
essais que précédemment avec le même moteur. On obtint les résultats suivants sous 
une tension composée de 230 volts: | 


| Intensité du courant. Watts. 
Phase - Doszasr iie teniinkas 10.2 +417 
Phase Hits Sas see 9.0 ` +138 
Phase I... aaa 8,1 + 360 

Total... sis 915 


Si l'on compare cet essai avec le précédent, on note un grand progrèsau point de vue 
de la symétrie. Les essais préliminaires qui consistaient à raccorder le moteur séparé- 
mentaux différents transformateurs et alternateurs sans la ligne, puis le moteur à circuit 
ouvert à la ligne, prouvèrent que, dans la limite de la sensibilité des appareils, la symé- 
trie du moteur, des transformateurs et des alternateurs élait, pour ainsi dire, parfaite. Les 
essais relatés plus loin montrèrent également que lisolement et la capacité de la ligne 
mesurés directement n’accusaient point de différence sensible entre les trois fils. On n'a 
pas trouvé non plus de différence rigoureuse dans la tension normale entre phases. 

Ces expériences montrent que, lorsqu'on essaie des moteurs triphasés, il est néces- 
saire de toujours contrôler avec soin la symétrie des trois phases, même si les instru- 
ments de mesure n’accusent apparemment aucune différence entre elles. Jusqu'à présent, 
on n’a pu fixer la valeur de la différence entre les phases, qui, certainement, est très fai- 
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ble. On n’est pas arrivé non plus à déterminer d'une manière définitive la relation qui existe 
entre cette différence et les phénomènes qui se produisent dans le moteur. 
Déjà, lors des premiers essais, on avait obtenu, pour la perte d’énergie dans la ligne, 


des résultats très différents qui engagèrent les 
constructeurs à reprendre les mêmes essais pour 
arriver à fixer définitivement jusqu’à quel point ces 
pertes dépendaient de l’état de l'atmosphère. On 
établit donc à la station secondaire d'Oerlikon un 
petit laboratoire spécial qui permit de faire des 
mesures sérieuses pendant les heures d'arrêt de 
l'usine. On employa à cet effet l'alternateur de la 
station secondaire actionné par la machine à vapeur 
ainsi que les transformateurs de la même station. 
On mesura successivement l'énergie absorbée par 
les transformateurs sans la ligne puis avec la ligne, 
sous diverses tensions, en se servant d’un ampère- 
mètre et d’un voltmètre. La différence entre les 
résultats obtenus par ces deux essais représente 
l'énergie absorbée sous forme de radiation et de 
courants vagabonds, déduction faite de part et 
d’autre des pertes ohmiques. Comme les pertes 


ze 
z 
n 


Wall k k = @ meter. 


et 


Fig. 5. — Tableau du commutateur. 


en ligne représentent une faible fraction des pertes dans les transformateurs, il est 
nécessaire d'apporter le plus grand soin aux mesures sur les trois phases et de veiller 
également à ce que le réglage de l'alternateur reste absolument constant. Un tableau spé- 
cial (figure 5) permet de brancher la bobine à gros fil du wattmètre et l’ampèremètre sans 


poes EN Re 
L! 


Fig. 6. — Table d'essai du laboratoire ‘ 


interruption sur l'une ou l’autre phase. On peut également brancher la bobine à fil fin soit 
entre le point neutre de l'alternateur et les différentes phases, soit entre deux conduc- 
teurs si l'on désire mesurer les watts absorbés d’après la méthode des deux wattmètres. 
Un commutateur spécial permet d'inverser le courant (figure 6). 
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On peut également mesurer sur chaque phase, séparément, les watts absorbés avec et 
sans ligne. 


ESSAI DU & FEVRIER 1902. 
(Fine neige, température + 1° 5 G.) 


DÉVIATIONS KW | 


TENSION 1000 V INTENSITÉ DU COURANT A Ju wattmetre: ae OBSERVATIONS 
| 

16,3 | 16,8 | :6.8 ai 25 25 ,9 | 10.1 | 10.2 6 | Sans la ligne. 
20,3 | 20,3 | 20,3 3o 30 30 À 1 | 15 14.9 8.8 | 4 anciens 
24,1 | 34,1 | a4,i 38 3 38 18 20 10.8 | 11.7 t transformateurs. 
26,6 | 26,6 | 26,6 1 43 43 22 3 24.9 0 14.4 | 
28,6 | 38,6 | 28,6 43 47 47 26.2 | 28.7 | 28, 16.7 Constante 
30,1 | 3a,1 | 30,13 49 49,5 49,5 | 29.1 | 31.2 | 31 18.2 | du wattmètre : 
32,4 | 32,4 | 3a, 49,6 51 50.5 | 32.5 | 35,1 | 34,9 | 20,4 200. 
33,5 : 33, 52,5 52.5 34.5 | 37.1 | 36.8 | 21.6 
17 17 3 ĝo 60 60 5,6 5.9 5.9 6.6 Avec la ligne. 
19,6 | 19,6 | 19,6 nb 90 77 7.3 | 8.1 | 8.6 | 9.6 
23,8 | 25,8 | 23,8 | 103 108 104 11.2 | 12 12,1 | 14.2 \ Constante 
37,3 | 27,9 | 37,3 129 330 130 15 16.2 | 16.3 | 19 du wattmètre : 
29 29 39 ria 144 145 16,2 | 18,2 | 18,5 | 21.4 | hoo. 
di 41 41 1 157 157 20 20.2 | 20,1 | 24.2 
32,5 | 32,5 | 32,5 182 180 182 22.1 | 23,9 | 24 28 
33.8 | 33,8 | 33,8 194 . 195 196 23,8 | 25.7 | 25.9 | 30,4 


ESSAI DU 11 mars 1902. 
(Ciel découvert, température + 5° C. après une nuit de température — #°.) 


DÉVIATIONS KW 


TENSION 1000 V INTENSITÉ DU COURANT A di wattmetre: ei OBSERVATIONS 
I n ll I H ni l u mM 
12 12 12 18 18 18 4,9 | 5,6! 5,4 | 3 Sans la ligne. 
14,7 14,7 14,6 20 20 20 7:7 8 8 4.7 4 anciens 
17,3 17, 17.2 a% 23 24 |10, 11.4 | 11,3 | GO. transformateurs. 
20,1 20,1 30.2 25 25 25 13 14.8 | 14,9 | 8.5 
23,3 23,3 33,4 28 30 30 | 19.9 | 19.4 | 19.7 | 12.4 
25,3 25,2 22,3 % 82 32 19.9 | 21,8 | 25,8 | 12.6 
27 a7 17 35 37 36 13.9 26 25.8 | 15.1 
28,6 28,6 38,6 4o 4a 4a | 26.2 | 28,3 | 28.2 | 16,5 
30,1 30.1 30,1 43 45 45 28,8 | 4: 30,8 | 18.1 
32,2 32.2 33,3 R7 49 4g | 31.8 | 34.5 | 34,5 | 20.2 | 
34.9 34.9 34,9 49 do | 34.5 | 33,3 | 37.5 | 24.8 
13,4 13,4 13,3 30 38 38 7 7.8 | 9.3}! 4,4 Avec la ligne. 
14,7 14,7 1.3 43 45 (A 8,4 9 5 
17.3 17.4 17: 56 = — jira | 12.3 | a1n,a | 9,1 \ Constante 
20,8 20.8 20, 72 75 76 15.4 | 16,9 | 17.8 | 10,4 ' du wattmètre : 
23.3 23.3 3 à 9i 9i gi 19 . | 20 a1,t | 18 ) 200. 
25,3 25,3 25.3 109 108 108 f 22.5 | 24.9 | 25.9 | 14.6 
27 27 27 116 116 115 | 24.6 | 26 29.0 | 15.8 
29,5 29,5 29,5 144 144 145 30.7 | 33 34.2 | 19.6 
30,5 30.5 30,5 | 153 | 153 154 19.9 | 19.1 | 19.9 | 20.3 | 
32.9 32.3 32,4 174 166 156 17.9 | 19.4 | 20 22.7 4 Constante du wattmetre : 
34 34 34 200 204 206 19.8 | 21.5 | 22,1 | 25.6 : 400. 


Les tableaux ci-dessus se rapportent à deux séries d'essais effectués avec les anciens 
transformateurs à courants triphasés. Les premiers essais furent faits le 4 février 1902, 
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par une légère chute de neige et une température de + 1° 5, les seconds le 11 Mars par un 
ciel découvert et une température de + 5° C, mais après une nuit durant laquelle la tem- 
pérature était descendue à — 50, Toutes les mesures furent faites à la fréquence de 
50 périodes. 

On fit également plusieurs séries d'essais du même genre, mais par des temps diffé- 
rents. Tous ces essais ont été groupés systématiquement et, en portant graphiquement 
l'intensité du courant et l'énergie absorbée avec et sans la ligne en fonction de la tension, 
on a pu déterminer pour chaque tension, la différence obtenue entre les ordonnées quand 
la ligne est raccordée et quand elle ne l'est pas. 

Le tableau ci-dessous reproduit une partie des différents résultats. 


PERTES D ÉNERGIE 


PERTES EN KILOWATTS 
a 
30 000 v. : 


TEMPÉRATURE 
de Pair. 


Ciel sans nuages, temps sec 


Ciel sans nuages, gelée la nuit précé- 
dente 

Chute de neige à flocons très fins 

Ciel nuageux, pluie quelques heures 
avant les essais 


Ces essais montrent une relation curieuse entre le courant de charge de la ligne et 
les watts absorbés par celle-ci. L’intensité du courant augmente beaucoup plus rapidement 
que la tension, de sorte que le quotient de l'intensité du courant par la tension, quotient 
qui nous a servi plus haut pour calculer la capacité de la ligne, n'est pas constant, mais 
augmente rapidement avec la tension. 

En mesurant l'intensité du courant dans la ligne, on a pu vérifier qu'à l'influence du 
courant magnétisant près, le courant dans les enroulements à basse tension des trans- 
formateurs était proportionnel au courant à haute tension. Il y a toutefois lieu de signa- 
ler que l'intensité du courant n’a pas été déterminée avec une exactitude rigoureuse, la 
graduation de l’ampèremètre ne permettant pas une lecture absolument exacte pour 
toutes les intensités. 

Si, d'autre part, on calcule d’après les essais précédents le facteur de puissance par 
le rapport entre l'intensité du courant et la tension et la capacité apparente, on obtient 
les valeurs suivantes : 


ESSAI | AVEC LA LIGNE 


TENSION 
1 000 13 19.6 23.8 27.3 29 31 32,5 33,8 
cos ? o. 0,39 0.355 0.33 0,32 0,30 0.29 0,28 

C. M.F. | 0.21 0,23 0.24 0.28 0,29 0,31 0,3 0,34 
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ESSAI [] AVEC LA LIGNE 


TENSION 

1 000 13,4 or. 17.3 20,8 23.3 25.3 27 29.5 30,5 32.3 34 
cos ? 0,55 0,47 0.47 0.40 0.35 0.33 0,31 0.28 0.27 0.25 0.23 
G. M. F. 0,16 0,16 0,1 0,21 0,23 0,25 0,25 0.28 0.29 0,32 0.35 


Les essais entrepris avec les nouveaux transformateurs donnèrent des résultats très 
différents. 

Si on compare les essais ci-dessus avec ceux reproduits au début de cet artiele et qri 
furent effectués avec un alternateur et deux transformateurs de la station d'Hochfelden 


employés comme source de cow- 
rant, on remarque que, dans la 
série 2 des premiers essais, le 
facteur de puissance augmente 
moins rapidement avec la tension 
et que la capacité apparente reste 
presque constante. Des deux der- 
niers essais ci-dessus, pour les- 
quels le courant était fourni par 


Fig. 7. — Courbes des variations de tension aux bornes de l'alternateur 
I. avec la ligne à 3% 000 volts = ; 
Il. avec la ligne à 18 C00 volts l'alternateur de la station secon- 


III. sans la ligne à 34 000 volts. daire d'Oerlikon, on peut donc 


conclure que la forme de la courbe 
du courant de cette génératrice s’accentuait avec la tension. L'alternateur d’'Hochfelden se 
distingue de celui d’Oerlikon en ce que la courbe de la force électromotrice du premier 
se rapproche beaucoup plus de la forme sinusoïdale que celle du second, qui possède 
une troisième harmonique très prononcée. 

Les courbes ci-dessus (figure 7) représentent la variation de la tension aux bornes de 
l'alternateur : I, avec la ligne à 34.000 volts ; II, avec la ligne à 18.000 volts; IHI, sans la 
ligne à 34.000 volts. 

De nouveaux essais seront entrepris sous peu à la tension de 50.000 volts et il està 
présumer que leurs résultats présenteront le même intérêt que les précédents pour 
létude des transports de force à haute tension. 


L. DRUCBERT. 
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LES NOUVELLES LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES 
DU CHEMIN DE FER DE LA VALTELINE (fin) (') 


RHÉOSTATS. 


A chaque moteur est adjoint un rhéostat. Ces appareils sont toujours constitués par 
des résistances liquides dont les résultats ont été excellents. Ils se composent d'un 
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Fig. 14. — Rhéostat liquide. 


réservoir à eau en tôle rivée sur lequel est placée une caisse en fonte : dans celle-ci sont 
suspendues trois plaques de fer 
isolées, reliées chacune à une phase 
du circuit secondaire. Sur deux 
parois opposées de cette caisse 
sont fixés des radiateurs formés RARE ji TE maA) 
de tubes à ailettes et semblables lT 
aux radiateurs employés sur les pi 
automobiles (figures 14 et 15): j Gii 
on obtient ainsi un excellent re- { o 27 
froidissement du liquide. L'air 
comprimé agit sur l’eau du ré- B 
servoir et la fait monter dans la 
caisse contenant les électrodes. OEE 
Plus le niveau du liquide s’élève 
et plus la résistance devient fai- 
ble : pour une certaine hauteur 
du niveau, les bornes du rhéostat 
sont automatiquement court-cir- Fig. 15. — Coupe du Rhéostat liquide. 
cuitées par le jeu d’un flotteur. 

L'élévation du niveau de leau est obtenue au moyen d'une soupape de commande, 
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(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 24 juin 1905, page 454. 
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composée d'une combinaison de valves dont le fonctionnement dépend d'une part 
de la pression de l'air provenant d'un réducteur et, d'autre part, de l'action d'un 
électro-aimant parcouru par le courant. La figure 16 représente cet appareil. Le tube A 
amène en C l'air à pleine pression et le tube B amène l'air provenant du réducteur 
dans l’espace Q compris entre deux membranes métalliques de diamètres inégaux. Le 
support de la soupape P est alors sollicité à se déplacer vers le haut par une force 
proportionnelle à la différence des surfaces des membranes, et est sollicité à se dépla- 
cer vers le bas par l'action d'un solénoïde qui appuie par les bords g sur la mem- 
brane supérieure. Plus l'intensité du courant est considérable, et plus est grande la 
force avec laquelle la soupape N est poussée vers: le bas par l'action de l'électro- 
aimant. T est une soupape équilibrée perforée sur toute sa longueur : dans le canal 
ainsi formé est placée une tige de nickel dont la partie supérieure porte une petite 
soupape R. H est une soupape de grande section qu'un ressort puissant tend à 
maintenir ouverte : elle contient une petite soupape L qu’un ressort maintient fermée. 
L'espace E est en communication avec la caisse du 
rhéostat contenant les électrodes, et les espaces F 
et G avec le réservoir à eau. Le flotteur porte un 
bras double M; lorsqu'il est à sa position inférieure. 
ce bras ouvre la soupape R (cette position du bras 
eat figurée en pointillé). 

L'air qui pénètre par le tube A dans l'espace C 
pousse le piston D et ferme la soupape H : le réser- 
voir à eau ne communique plus avec l'air extérieur. 
L'air à pression réduite, pénétrant dans l’espace Q, 
soulève la membrane double et ouvre la soupape N. 
L'air comprimé passe par celte soupape, par la sou- 
pape R que le flotteur maintient soulevée, par le 
canal creusé dans la tige de la soupape T et agit 
| sur l’eau contenue dans le réservoir; celle-ci monte, 

Fig. 16. — Soupape de commande atteint les électrodes et le courant commence à pas- 

du rhéostat liquide. ser : à un certain moment, si la pression de l'air 

provenant du réducteur et amenée en Q n'augmente 

pas, l'influence du solénoïde devient prépondérante et ferme la soupape N. L'intensité 

du courant est toujours proportionnelle à la pression de l'air dans le réducteur et reste 
constante pour une pression déterminée. 

Si la pression dans l'espace Q va en croissant, le niveau du liquide monte rapidement : 
le flotteur agit sur le bras double M, qui atteint la position horizontale; les soupapes R et T 
se ferment et l'air comprimé qui arrive en C, ne trouvant plus d'issue, agit sur le piston V qui 
court-cireuite le rhéostat, Si par hasard le niveau montait encore (par suite d’un défaut 
d'étanchéité de la soupape T par exemple), le bras M actionné par le flotteur ouvrirait 
la soupape L et l'air s'échapperait jusqu’à ce que la position de ce bras redevienne 
horizontale. 

Si, pour une cause quelconque, l'intensité du courant dépassait la valeur admise, 
l’action du solénoïde abaisserait la double membrane et formerait la soupape N; la 
soupape P s'ouvrirait et laisserait échapper l'air par las canaux KK ; la diminution de 
pression résultante provoquerait l'ouverture de la soupape T par laquelle l'air comprimé 
dans le réservoir du rhéostat passerait et s'échapperait par la soupape P et les canaux K, 
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Pour couper le circuit du rhéostat, on ouvre les tuyaux A et B : la soupape N’ s'ouvre 
et l'appareil de court-circuit, rappelé par un ressort, rompt le contact. D'autre part la 
soupape H, sollicitée par le ressort, s'ouvre et laisse échapper l'air comprimé contenu 
dans le réservoir de sorte que le liquide redescend dans ce dernier. A titre d’essai, on 
équipe la troisième locomotive avec des résistances métalliques. 


RELAIS ÉLECTROPNEUMATIQUE A MAXIMA. 


Sur le circuit pneumatique reliant le poste de commande à l'interrupteur et au rhéostat 
de chaque moteur est intercalé un relais électropneumatique à maxima (figure 17) dont la 


Fig. 17. — Relais électropneumatique à maxima. 


fonction est de rompre le circuit en cas de surcharge trop considérable. Ce relais consiste 


essentiellement en un jeu de soupapes sur les- 
quelles agit un électro-aimants (figure 18). Lorsque 
l'intensité du courant dépasse la plus grande valeur 
admissible, l’action de l’électro-aimant produit l'ou- 
verture du circuit pneumatique du rhéostat et le 
déclenchement brusque de l'interrupteur primaire ; 
la disposition des soupapes est telle que, après 
avoir fonctionné, le relais à maxima ne peut reve- 
nir à sa position primitive que si l'appareil du 
poste de commande a été ramené au zéro. Un 
amortisseur à cataracte d'huile empêche les mou- 
vements trop brusques des soupapes. Le fonc- 
lionnement de l'appareil est le suivant : quand il 
ny a pas de pression dans la conduite d'air, le 
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Fig. 18. — Coupe du relais électropneumatique. 


essortr, (fig. 18) maintient la soupape v; ouverte et la soupape v, fermée. Quand Pair 
comprimé arrive par la conduite, il remplit l'espace situé sous la soupape vı puis, passant 


kkt 
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par les trous f, il atteint l'espace situé sous la membrane m, maintient énergiquement 
fermée la soupape v, et ferme la petite soupape v. Aussitôt que l'intensité de courant 
dépasse la valeur maxima admissible, l’électro-aimant S attire l’armature du levier A; la 
petite soupape v ne s'ouvre pas immédiatement, mais le levier H tourne autour de 
l'extrémité excentrée k du levier double A et bande le ressort r. Si l'intensité du courant 
croit encore, l’action antagoniste des ressorts r, et r} est surmontée par l’action du 
solénoïde S; le levier H soulève le levier et la soupape v; l'air, agissant sous la 
membrane m, s'échappe par les ouvertures nı; la soupape v, s'ouvre et l'air s'échappe 
par les ouvertures n, : le rhéostat est ainsi mis rapidement hors circuit. En même 
temps, la soupape vı se ferme et empêche la communication entre l'appareil de manœuvre 
et l'interrupteur primaire ainsi que le rhéostat. Une soupape auxiliaire assure la manœuvre 
brusque et énergique de l'interrupteur, pour éviter. la formation d'arces. 


APPAREIL DE MANŒUVRE. 


Les différentes manœuvres nécessaires pour le réglage de la vitesse sont effectuées 
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Fig. 19. — Appareil de manœuvre. Fig. 20. — Coupe de l'appareil démontrant 
les détails des réducteurs d'air. 


au moyen d'un appareil de commande placé dans la cabine du mécanicien (figures 19 et 20). 
Cet appareil comprend 3 leviers à poignées, deux courts et un long. L'un des deux petits 
leviers Il; commande la rotation des disques des interrupteurs principaux ct détermine, par 
conséquent, le sens de marche. Le second petit levier H, commande le coupleur qui effectue 
les groupements nécessaires pour la marche à petite vitesse (32 km. à l'heure, moteurs en 
cascade) ou à grande vitesse (60 km. à l'heure, moteurs primaires seuls couplés sur la 
ligne). Enfin le grand levier H, sert au démarrage et au réglage de l'accélération : il agit 
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sur un réducteur de pression d’où lair est envoyé dans l’espace Q de la soupape du 
rhéostat. 

Le mécanicien doit manœuvrer les 3 leviers dans l’ordre indiqué; un enclenchement 
mécanique entre ceux-ci empêche qu'il en soit autrement. De plus, la cabine centrale 
de la locomotive comportant deux postes de manœuvre pour la marche dans lune 
ou l'autre direction, on a évité la possibilité d’une fausse manœuvre, exécutée au 2° poste 


lig. 21. — Vue d'un des postes de commande de la cabine du mécanicien. 


pendant le fonctionnement du 1°, en faisant traverser par l'air comprimé, avant son 
admission à l’un des appareils de commande, l’autre appareil qui pour cela doit forcément 
être au zéro. La figure 21 indique la disposition de l'appareil de manœuvre, du frein, et 
des appareils de mesure imanomètre, voltimètre, ampéremètre) dans la cabine du méca- 
nicien. 

Grâce au jeu de la soupape de réglage du rhéostat, on peut démarrer avec effort de 
traction constant, en absorbant sur la ligne une intensité constante. Cette intensité 
dépend de la position à laquelle on amène le levier de commande du réducteur et qui 
détermine la pression de l'air fourni par cet appareil, la pression restant constante 
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tant quon ne modifie pas la position du levier. En effet l'effort Q qu’exerce l'air comprimé 
sur la membrane double (fig. 16) est donné par l'expression 


Q=(F — fg = Cig 
en appelant q la pression de lair venant du réducteur, F et f les surfaces sur lesquelles 


agit l’air comprimé et C, une constante. D'autre part, l'effort P exercé par le solénoïde 
est proportionnel au carré de l'intensité 


P = GEP 
en appelant C, une constante. 
On a 
P=Q ou GP = Cq 
d’où : 
C JG 
p — a [= | 


La pression q étant constante pour chaque position invariable du levier de commande, 
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Fig. 22, — Parafoudre. 


l'intensité I du courant est constante et aussi l'effort de traction qui, dans les moteurs 
triphasés, est très approximativement proportionnel au carré de l'intensité. 

Pour que l'effort de traction aille en croissant proportionnellement à l'angle dont on 
fait tourner le levier de manœuvre, il faut que la pression q de lair sortant du réducteur 
soit proportionnelle au carré de cet angle. Le régulateur a été construit pour répondre 
à cette condition : il consiste essentiellement en une soupape soumise d’une part à l'action 
de l'air à pleine pression et d'autre part à l’action d'un ressort que bande plus ou moins 
un excentrique commandé par le levier de manœuvre {figure 20). Quand on tourne ce levier 
d'un angle «, la pièce que pousse l’excentrique K et qui bande le ressort, se déplace 
d'une quantité 


l =r — r cos « =r (1 —cos o) 


en appelant r le rayon d'excentricité. 
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Or 


. »s » 4 , °. ` 2 Q 
Pour des valeurs de « inférieures à 60°, on peut négliger les termes au delà de < et il 


vient 
I 


l=- ra, 
2 
La force antagoniste du ressort croît et décroît donc comme le carré du déplacement 
angulaire du levier de manœuvre : il en est de même de la pression de l'air envoyé par 
le réducteur dans la soupape du rhéostat. 


COMPRESSEUR. 


L'air comprimé nécessaire aux différentes manœuvres est fourni par un compresseur 
à deux cylindres jumelés entrainé par un moteur triphasé qu’alimente un petit transfor- 
mateur. Les cylindres du compresseur ne sont plus à soupapes, mais à tiroirs pour 
éviter le bruit. L’air est comprimé dans un réservoir auxiliaire sous une pression de 6 kg. : 
un relais automatique met le moteur en marche ou l’arrête, quand la pression est inférieure 
ou égale à cette valeur. Une petite pompe à main permet au mécanicien de produire l'air 
comprimé nécessaire au soulèvement des organes de prise de courant quand le réservoir 
est vide. Aussitôt que le contact avec la ligne est établi, le compresseur fonctionne et 


remplit le réservoir. 


DISPOSITIFS DE SÉCURITÉ. 


Un certain nombre de dispositifs de sécurité protègent le personnel de tout contact 
avec les circuits électriques qui sont enfermés dans des tubes de fer reliés à la terre. Les 
boites métalliques de connexion ne peuvent étre ouvertes qu'au moyen d'une clé logée 
dans la caisse de la valve à air; cette clé ne peut être retirée que si les perches de 
trôlet sont abaissées, et ces perches ne peuvent être relevées que si la clé est remise 
en place. Pour que les portes des boites de connexion ne puissent pas rester ouvertes, 
la clé ne peut être retirée de la serrure que si la porte est fermée. Les enroulements et 
l'isolement des différents circuits électriques ont été essayés sous une différence de 
potentiel de 15.000 volts sans qu'aucune partie ait présenté de point faible. 

Les circuits sont protégés par des fusibles, ainsi que par des bobines de self-induc- 
tion et par des parafoudres. Ceux-ci, dont la figure 22 donne une photographie, sont 
constitués par une série de cylindres de zinc connectés en étoile et disposés dans un 
coffret avec des résistances en graphite. 

Le schéma des circuits électriques est représenté par la figure 23 : le schéma des cana- 
lisations pneumatiques est représenté par la figure 24 : enfin les figures 25 et 26 montrent 
la disposition des différents appareils sur la locomotive. 


RÉSULTATS D EXPÉRIENCE. 


Les conditions imposées étaient les suivantes : 

Les locomotives devaient pouvoir, sur un tronçon droit ne présentant pas une rampe 
de plus de 1 °/⁄%, démarrer un train de 400 tonnes de 0 à 30 km. à heure en 55 secondes ; 
sur le même tronçon, elles devaient pouvoir démarrer en 110 secondes un train de 
250 tonnes de O à 60 km. à heure : enfin ce même train devait être démarré sur une 
rampe de 20 °/ et y être trainé à la vitesse de 30 km. à l’heure. 

Les moteurs devaient pouvoir supporter une surcharge de 100 °/, pendant au moins 
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200 secondes sans qu'aucune de leurs parties présente un échauffement supérieur à 40° 
au-dessus de la température ambiante. lls devaient pouvoir, dans les mêmes conditions, 
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Fig. 23. — Schéma des circuits électriques. 


supporter pendant une heure une surcharge de 50 °/.. Enfin ils devaient, dans un essai de 
longue durée fonctionner pendant 10 heures à la charge normale sans que l'élévation 
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de température dépasse 60° : après cette épreuve, l'isolement entre les conducteurs et la 
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Fig. 24. — Schéma des canalisations à air comprimé 
D réservoir à air comprimé pour l'équipement électropneumatique ; 


F et G soupapes commandant le mouvement des organes de prise de courant; 
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masse devait résister à lapplication d'une différence de potentiel de 10.000 volts alter- 
natifs. 
Les moteurs ont facilement supporté les différents essais. Des trains de 270 tonnes 
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ont circulé à la vitesse de 60 kilomètres à l'heure sur le troncon Lecco-Colico, l'intensité 
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Fig. 25 et 26. — Disposition des différeats appareils sur la locomotive, 


des courants triphasés absorbés étant de 150 à 160 ampères dans les côtes de 10°% Un 
train,de 460 tonnesa circulé, sur le même tronçon à la vitesse de 32 km. à l'heure. Un 
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train de 252 tonnes a pu être démarré près de Chiavenna sur une rampe de 20 °/, avec 
une demande de courant de 190 à 200 ampères : les épreuves de démarrage d’un train de 
400 tonnes en 55 secondes de 0 à 32 km. l'heure et d’un train de 250 tonnes en 110 secondes 
de 0 à 64 km. à l'heure ont été supportées aisément. Après une expérience de manœuvres 
au cours de laquelle 20 démarrages ont été effectués successivement à 120 secondes 
d'intervalle avec un train de 400 tonnes, le rhéostat et tous les organes ont été trouvés en 
parfait état. | 

Aux démarrages faits avec un train de 252 tonnes sur une rampe de 20 °/,,, l'appareil 
de mesure a enregistré un effort de traction de 6.000 kgr. aux crochets de la machine : 
cela représente environ 8.000 kgr. comme effort tangentiel aux roues, c'est-à-dire 19 °/, du 
poids adhérent. Dans un autre essai, on a constaté un effort de 9.000 kgr. aux crochets de 
la locomotive, soit environ 12.000 kgr. comme effort tangentiel aux roues : dans ce cas 
l'effort de traction atteint 27,8 °/, du poids adhérent. 

Il est intéressant de comparer ces chiffres avec ceux relatifs à une locomotive à vapeur 
à 3 essieux couplés d’un modèle récent employé par la même compagnie de chemins de 
fer, et répondant aux données suivantes : 


Surface de chauffe................................. 15 atm. 

Diamètre des cylindres à haute pression. ............. 37 cm. 

Diamètre des cylindres à basse pression............. 58 cm. 

Course COMMUNE... dealeen dis rer deu 65 — 

Diamètre des roues motrices........................ 1 m 92 

Poids de la locomotive............................. 66,5t 

Poids du tender. 5. iles usscouiaedessesie 29,0t 

Poids total 22m dessu vas 95,5 t. _ 
Poids adhérent... nimes rira ritan 43,5t 


Dans les essais, cette locomotive a développé aux crochets un effort de 2.900 kg. à 
une vitesse de 60 km. à l’heure et un effort de 4.300 kgr. à une vitesse de 35 km. à 
l'heure. En calculant, d’après ces chiffres, le poids d’un train que la locomotive peut trainer 
à des vitesses de 32 et 64 km. à l’heure sur des rampes de 10 et 20 c/%, on obtient le 
tableau comparatif suivant : 


VITESSE EN KILOMÈTRES A L'HEURE 
32 km. 
- me 
Différence Locomotive Locomotive Différence à l'avant. 


électri à l'avantage dela à électri de la 
à vapeur. ectrique. | locomotive élect. vapeur. LL LE locomotive électr. 


Locomotive Locomotive 


10 0/00 355 t. 46o t. a: 0, 207 t. 270 t. 30,4 ?/o 
20 0/50 152 t. 250 t. 64,5 0) 68 t. 90 t. 32,3 0/0 


En comparant la locomotive électrique à des locomotives à vapeur dont le poids adhérent 
est à peu près le même, on constate qu'elle réalise une économie de poids total très 
considérable, comme le montre le tableau suivant : 


POIDS EN TONNES 


TYPE DE LOCOMOTIVE En | POIDS ADHÉRENT 
Locomotive. Tender. Total. 
Chemins de fer autrichiens (rapides). .... 69 38,75 108,55 43 ,05 
Chemins de fer de l’Adriatique (rapides). . 66,5 29 ne 43,5 
Locomotive électrique................. 62 o 2 42 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Produits de transformation du radium. — Ru- 
therford. — Philosophical Magazine. 


Un corps exposé à l'émanation du radium 
ne perd pas entièrement, quand on l'écarte, 
l’activité induite qu'il possédait : il reste au 
contraire, une faible activité rémanente dont la 
valeur dépend de la quantité d’émanation agis- 
sante et de la durée d'exposition. 

L'auteur a étudié la nature et les propriétés 
chimiques de cette activité rémanente. En pre- 
mier lieu, il a établi que celle-ci est constituée 
par des rayons « et par des rayons 5 en relati- 
vement grande proportion. 

L'intensité de la radiation 8 n'a subi qu’une 
diminution presque insensible en l'espace de 
9 mois, tandis que la radiation « avait pres- 
qu'entièérement disparu au bout de ce temps. 
Ces deux radiations, n'étant pas proportion- 
nelles l’une à l'autre, doivent provenir de deux 
produits distincts. 

En chauffant une feuille de platine active, à 
la température de 1000° environ dans un four 
électrique, on faisait entièrement disparaître la 
radioactivité &; au contraire l’activité 8 n'était 
pas modifiée à cette température et ne com- 
mençait à disparaître qu'à des températures plus 
élevées. 

On peut facilement séparer les deux sub- 
stances que l’auteur appelle radium D (rayons 8) 
et radium E (rayons «)en employant une plaque 
de bismuth polie. La matière active était con- 
tenue dans une solution d'acide sulfurique 
étendu placée dans un tube de verre dans 
lequel s'était concentrée pendant un mois 
l'émanation de 30 milligrammes de bro- 
mure de radium. Quand on plongeait dans 
cette solution la plaque de bismuth polie, 
celle-ci devenait fortement active et n'émet- 
tait que des rayons « sans une trace de 
rayons 8. En plongeant ainsi un certain nom- 
bre de plaques de bismuth, on pouvait suppri- 
mer complètement l’activité « et il ne restait 
plus dans la solution que l'activité 8. 

En faisant un certain nombre d’hypothèses, 


l'auteur a calculé le temps que mettent les 
différentes substances à se décomposer de 
moitié. [l a trouvé 40 ans environ pour le 
radium D et 1 an environ pour le radium EF, 
et a établi le tableau suivant : 


à demi décomposé au bout de : 


Radium C 28 minutes rayons «-ĝ-7. 
Radium D 4o ans environ rayons £. 
Radium E 1 an euviron rayons e. 


L'auteur examine si les substances désignées 
par lui sous le nom de radium D et E n'ont 
pas déjà été séparées et désignées sous d'au- 
tres noms. 

Le radium D est peut-être la partie constitu- 


tive du plomb radio-actif d’Flofmann. 
B. L. 


Produits de décomposition du radium. — Ruther- 
ford. — Nature, 1905. Beiblatter, n° 11, 1905. | 

Des expériences consécutives ont montré à 
l’auteur que le polonium, le radiotellure et le 
radium E possèdent des propriétés radioactives 
et chimiques très analogues. Chacun de ces 
corps ne produit que des rayons «. La partie 
constitutive radioactive est vraisemblablement 
la même dans les trois et est un produit de 
décomposition du radium. Le radium D non 
radiant, qui prend naissance quand le radium 
a passé par les 3 états A, B,C,, produit d’une 
facon continue une autre substance, le ra- 
dium D, qui se transforme en quelques 
semaines et émet des rayons 8. Ce produit D, 


donne naissance au produit E (polonium). 
B. L. 


Poids moléculaires des émanations du radium 
et du thorium. — W. Makover. — Philosophical 
Magazine, 1905. 

L'auteur a déterminé le poids moléculaire 
d’après la méthode de diffusion. Les appareils 
employés et les expériences effectuées sont 
décrits en détail. 

En tenant compte des erreurs inévitables, 
l'auteur trouve comme poids moléculaire de 
l'émanation du radium les chiffres 85.5, 97 et 
99. 
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La détermination du poids moléculaire de 
l'émanation du thorium a été difficile, à cause 
de la rapidité avec laquelle ce produit se 
décompose. L'auteur a trouvé que les deux 
émanations ont à peu près le même poids 
moléculaire, celui de la seconde étant un peu 
plus faible que celui de la première. 


B. L. 


Propriétés radioactives de l'air, du sol et de l'eau 
à Halle. — R. Schenk. — Beiblatter, n° 11, 1905. 

L'auteur trouve comme valeur moyenne pour 
la dispersion de l'électricité mesurée avec 
l'appareil d’Elster et Geitel, c'est-à-dire comme 


. dN 
valeur de coefficient : a = 100 -- 


a — = 1,201 
a -+ =1,1ĝ1 
d'où 
a — 
pan = 1,085. 


Les coefficients de dispersion dépendaient de 
la vitesse et de la direction du vent ainsi que 
de la transparence de l'air; par contre ils 
étaient indépendants de la température et du 
degré d'humidité. 

Plusieurs échantillons de terre furent étu- 
diés et se montrèrent radioactifs; les sables 
étaient le moins radioactif, et les argiles le plus 
radioactif. 

L'eau de différentes sources fut étudiée et 
présenta de grandes différences dans l'intensité 
de la radioactivité. 


B. L. 
Sur la radioactivité de l'air contenu dans le sol. 
— Dadouriau. — Physikalische Zeitschrift, n° 6, 
1905. 


L'activité des gaz radioactifs de l’atmosphère 
diminue à peu près comme l'émanation du 
radium : il n’en est pas de même des gaz con- 
tenus dans la terre. Etant donnée la ressem- 
blance qu’il a constatée entre l’activité de ces 
gaz et l’émanation du thorium, l'auteur en 
conclut que cette émanation est certainement 
présente dans lair extrait de la terre. 


' B. L. 


Source d'ionisation de l'atmosphère. — Ashworth. 
— Nature, 


La respiration humaine a la propriété de 
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décharger un conducteur chargé. Quand on 
respire dans un tube métallique contenant une 
baguette isolée, reliée à un électroscope, on 
trouve que la vitesse de décharge est de 60 à 
70 % plus considérable que quand le tube est 
rempli d'air ordinaire. | 

Une ionisation lente se produit aussi entre 
les plantes et lair environnant. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la Dynamo Rosenberg. — Kuhlmann et Hah- 
nemann. — Elektrotechnische Zeitschrift, 1° juin 1905. 

Les auteurs donnent quelques considérations 
théoriques sur cette nouvelle dynamo, récem- 
ment décrite (') dont la propriété, intéressante 
pour les applications relatives à l'éclairage des 
trains, est de débiter un courant d'intensité con- 
stante sous une différence de potentiel constante, 
quelle que soit la vitesse de rotation. 

Dans ce qui suit, on considèrera la machine 


Fig. 1 


comme excitée séparément : l’auto-excitation ne 
produit qu’une faible diminution du courant de 
travail et n’entraine aucune modification impor- 
tante. Soient : 


n la vitesse de rotation (tours par minute). 


ln le courant inducteur. 
AWm les ampère-tours du courant inducteur. 
i le courant dans le circuit formé par les balais 
court-circuités. 
AW x = c4.ix les ampère-tours actifs du courant de court- 
circuit. 


in le courant utile. 
AW n = Cn.in les ampère-tours actifs du courant utile. 
E; laf.é. m. dans le court-circuit. 


(1) Eclairage Electrique, tome XLIII, 13 mai 1905, page 206. 
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E, laf. é. m. utile (y compris la chute de tension 
dans l’induit). 
®, le flux primitif ou primaire. 
®©, le flux dû au courant de court-circuit ou flux 
secondaire. 
a la résistance de l’induit (y compris la résistance 


aux balais). 
C, Cis Cas Cas ei etc., des facteurs constants donnés 
par la construction de la machine. 


En faisant abstraction de la saturation du fer, 
on a 


E; = cyPin ( 1) 
__E__ c 
l E a T (2) 
®, == ca AW » = AW n) (3) 
D, — c3AW & = C3C kik (4) 
®, wa CyCoC3 r (AW mn — AWh)n (5) 
E, == cyPan (6) 
En = cy%cg03 = (AWm — AWn)n? (7) 
Pour 
PS PE 
Cy == C4 CaC3 “a , 
il vient 
d’où l’on tire 
ou 
e AW m I En 
MT cn Cen n° (Ba) 


Admettons d’abord que la f. é. m. produite 
dans le circuit d'utilisation soit maintenue cons- 
tante, et soit e, la différence de potentiel entre 
les balais d'utilisation. Alors 


+ —— n — . . 
in = km — +5 5I a (9) 
où 
AW 
km = 7 est une constante, 
Cm 
et 
E, 
krc est une constante. 
Ci Cn 


Portons #, en ordonnées et n en abscisses dans 
un système de coordonnées rectangulaires : nous 
obtenons pour y, une droite parallèle aux abscis- 
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ses et pour y, une courbe analogue à une bran- 
che d’hyperbole, mais s’approchant plus rapide- 
ment que celle-ci de la valeur zéro lorsque r 
croit. 

Avant de tracer les courbes y, et y}, calculons 
quelques valeurs limites de ñy. 

Pour in = 0, ona 


k 
Kn — 730 
Én 
-= =. * 10 
n En (10) 


A partir de la vitesse de rotation : 


mA ta 
n == En tours , 


la machine devrait commencer à débiter sur le 
réseau. 
Pour i„, == maximum, on a 
din 


dn 
kn 
0—0+2- 

n = > 


(11) 


in max — Em : 


Quand la vitesse de rotation n croit, l'intensité 
du courant #, s'approche donc d'une valeur 
maxima km qu'elle n'atteint théoriquement que 
pour une vitesse infinie, et qu’elle atteint prati- 
quement très vite à quelques pour cent prés. 

Après avoir tracé les courbes de y, et de y,, on 
peut tracer la courbe de la fonction in = y, — Y3- 
Comme on le voit sur la figure 2, l'intensité du 
courant devient en pratique très vite constante 
quand croît la vitesse de rotation. 

Les données numériques, d’après lesquelles 
ont été tracées les courbes de la figure 2, sont les 
suivantes : 

f. é m. dans le circuit d'utilisation, 50 volts. 

courant maximum dans ce circuit, &m = 50 
ampères. 


E, 


CiCn 


= kn = 50 X 90000 = 4,5. 106. 


Quand on emploie la machine génératrice 
travaillant en parallèle avec une batterie d'actu- 
mulateurs, ce n’est pas la f.é. m. En, mais en, 
différence de potentiel aux bornes, qui reste con- 
stante. 
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Il faut donc, dans l'équation 8,, remplacer E, 


par 
En + Wain 
d’où il vient 
. —AWm _ en + Wain 


Cn C4 Cnn? 
ou 
w 1 En I 
i l . = km — .— 
ý ( ro ) M CyCn n? 
CPS | 
| Km ~ CiCn ni 
lg = (12) 
Wa 1 
CiCn Nn? 
Si donc 
e , 
2 —k', est constant 
CiCn 
et si 
Ww 
k = ——, 
CiCn 
on a 
I 
pre 
m n n2 
SE k 
I + nā 
d'où 


p (4) e 0 


Pour une valeur de #, positive, c'est-à-dire 
quand la machine travaille comme dynamo, 
l'équation 12 conduit au résultat suivant : 


ou 


puisque kmC,CnWaenn? doivent être positifs. 
km représentant la valeur maxima du courant 
utile, et par conséquent w,k,, représentant la 
chute de tension maxima dans l’induit, on peut 
écrire aussi, en désignant par p la chute de ten- 
sion en pour cent de la différence de potentiel 
aux bornes à pleine charge 
sb 


n3 100 
Tant que la machine travaille comme dynamo, 
k e . s La 9 Le La 
la grandeur zest petite vis-à-vis de l'unité et 


s'approche très rapidement de zéro quand la 
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vitesse croît. Par conséquent, si p est lui-même 
un faible pour cent de en, on peut, sans com- 


Fig. 2 


mettre une erreur supérieure à quelques pour 
cent, écrire l'équation 13 sous la forme suivante : 


(13)a 


Quand #% a une valeur négative, c'est-à-dire 
quand la machine fonctionne comme moteur, 


; k T ; 
l'influence du terme- dans l'équation 13 aug- 


mente quand la vitesse n diminue. 

La courbe en trait interrompu tracée sur la 
figure 2 représente le courant #, déduit de la for- 
mule 13 pour une chute de tension maxima de 
20%. On voit que, malgré la valeur élevée de 
cette chute de tension, son influence peut être né- 
gligée pour les vitesses et les courants employés 
en pratique. 

Etudions le cas où ce n’est pas la grandeur es, 
mais la grandeur w, résistance totale du circuit 
d'utilisation, qui reste constante. D’après léqua- 
tion 8a, on a 


i k En 1 
n — ^m CiCn ni 
w i 
— À,, — Tan 
M cyCn n? 


502 
et, pour 
Ww Siu 
CiCn 
k, 
ln == + (14) 
] + à 


k ! a ` , 
La valeur du terme = s'approche très rapide- 
n 


ment de zéro quand n croit, c'est-à-dire que le 
dénominateur de l'équation 14 s'approche très 
rapidement de l'unité et que la valeur du courant 
s'approche très rapidement de la valeur maxima 
km. Plus la valeur de la résistance extérieure ou 
de la différence de potentiel e, est élevée, et plus 
il faut de temps pour que le courant #, atteigne 
pratiquement la valeur maxima &m quand la 
vitesse croit. Au bout d'un temps suffisant, cette 
valeur k, est toujours atteinte en pratique. 

A chaque valeur de $m est donc subordonnée 
une certaine valeur maxima de ôa, c'est-à-dire 
que, abstraction faite de l'influence de la satura- 
tion et de la dispersion, le courant utile maxi- 
mum est proportionnel au courant d’excitation. 

Par conséquent, autant la valeur de la diffé- 
rence de potentiel aux bornes influe peu sur la 
valeur du courant utile maximum, autant son 
influence est importante sur la valeur du courant 
de court-circuit #4. 

Des équations (6) et (4) on tire 


En = cicacgian 


ou 


(15) 


en posant c.c,C3Cx = 1. 

Le courant de court-circuit est proportionnel 
à la f. é. m. dans le circuit d'utilisation, pour une 
vitesse donnée; la valeur maxima admissible pour 
le courant auxiliaire 7, entraine donc une limite 
pour l'élévation de tension de la machine. Pour 
une f. é. m. donnée dans le circuit d'utilisation, 
ix est inversement proportionnel à la vitesse de 
rotation n, et il en résulte une limite inférieure 
pour la vitesse de rotation admissible à laquelle 
la machine peut fonctionner comme dynamo. 

Comme, dans les équations {13) et (14), la valeur 
in ne dépend que de n?, on voit que le sens du 
courant ne varie pas quand le sens de rotation 
de la dynamo change. Au contraire, la valeur de 
ik dépend de n et change de signe avec la vitesse 
de rotation. 
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La courbe de z4 a été tracée sur la figure 2, avec 
l'hypothèse : 


E, = 5o volts et c—3325. 


Pour le cas, le plus fréquent en pratique, où 
En est constant, on a 


: c ¿ 
li == n (en -4- Walin). 


La courbe tracée en trait interrompu donne la 
valeur de 7; en tenant compte d'une chute de 
tension de 20%. 

Aux vitesses de rotation auxquelles travaille, 
la plupart du temps, la dynamo, on n'a pas à 
tenir compte de la saturation qui n'intervient 
qu'aux faibles vitesses. L'effet de la saturation 
est de retarder le moment où, pour une diffé- 
rence de potentiel donnée, la dynamo commence 
à débiter du courant. 


R. V. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Installations de grues électriques sur le port de 
Hambourg. — Elektrische Bahnen, mars 1905. 

Cette installation est la plus considérable d'Eu- 
rope et peut-être du monde entier. La plupart 
des grues sont à demi-portail et huit d’entre 
elles seulement sont à portail entier : elles ser- 
vent toutes à charger dans des wagons de 
chemin de fer les marchandises amenées par les 
bateaux. La hauteur de portail est de 5 mètres à 
5 mètres 20 au-dessus du quai; la largeur de voie 
des grues est de 14 mètres; un bras de 11 mètres 
permet d'aller à 9 mètres du quai. 

La hauteur de levage est de 24 mètres, la vitesse 
de levage de 80 centimètres par seconde avec 3 
tonnes au crochet et 1,80 mètre par seconde à 
vide ; la vitesse de descente est d'environ 2 mètres 
par seconde. 

Le courant d'alimentation est du courant 
continu à 550 volts pour les anciennes grues et 
440 volts pour les nouvelles; il est amené par des 
câbles souples et des prises de courant : le levage 
est assuré par un moteur de 50 chevaux et le 
déplacement par un moteur de 5 chevaux com- 
mandés tous deux par un levier à main. 

Dans les grues placées sur le quai américain, 
on a observé les consommations suivantes néces- 
saires pour soulever la charge, la déplacer d’un 


| angle de 140°, la descendre, relever le crochet, 
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retourner au point de départ et abaisser le 
crochet : : 


2500 
190.2 


1900 
125.9 


Charge de............. 500 
Consommation en watts-heure. 70.5 


kg. 


Pour les grues plus puissantes, on a trouvé les 
résultats suivants : 


3000 kg. 
220.4 


1500 
126.0 


Charge de................ 500 
. Consommation ea watts-heure. 70.6 


Pour les grues les plus récentes, installées dans 
le port, les chiffres sont les suivants : 


Charge de..,............. 500 1500 3000 kg. 
Consommation en watts-heure. 68 115 205 
B. L. 

La commande des machines-outils à bois par 
des moteurs électriques. — The Electriciun, 3 fé- 
vrier 1905. 

L'emploi de moteurs électriques pour la 


commande des machines à travailler le bois 
offre de grands avantages : il faut naturelle- 
ment employer des moteurs et des résistances 
de démarrage entièrement enfermés à cause de 
la sciure et des dangers d'incendie. 

Des expériences ont été faites depuis un 
certain temps dans des ateliers en Angleterre 
avec des moteurs compound à 460 volts. Une 
scie circulaire de 90 cm. de diamètre qui 
coupe des poutres de 33 centimètres d'épais- 
seur est commandée à 1.000 tours par minute 
par un moteur de 12 chevaux. Une machine à 
mortaiser est actionnée par un moteur de 
5 chevaux et tourne à 2.700 tours. Un autre 
moteur de 5 chevaux actionne une scie à 
ruban et une machine à percer verticale. On a 
trouvé que l'application de moteurs électriques 
à la commande de ces machines a augmenté 
sensiblement la vitesse de travail et a diminué 
considérablement la consommation totale d'é- 
nergie, que nécessitait précédemment la com- 
mande de transmission. 


R. R. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Essai du système Pupin sur une ligne télépho- 
nique autrichienne. — Zeitschrift für Electrotechnik, 
26 mars 1905. 

On a récemment installé en Autriche une ligne 
téléphonique double munie de bobines de self- 
induction système Pupin ('). 


(1) Voir Eclairage Electrique, t.XXVIII, page 168. 3 aoùt 1901; 
page 325. 31 aoùt 1901; page 374. 7 septembre 1901. 
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Cette ligne, constituée en majeure partie par 
du fil de bronze de 3 mm., réunit Vienne, Salz- 
bourg et Innsprück : sa longueur est de 570 kilo- 
mètres, dont environ 17 kilomètres en càbles 
souterrains. 

Les deux conducteurs de la ligne double, sup- 
portée généralement par les mêmes poteaux que 
les lignes télégraphiques ou téléphoniques anté- 
rieures, sont croisés à intervalles réguliers pour 
éviter les effets d’induction que pourraient causer 
ces lignes voisines. On a employé des isolateurs 
d'un grand modèle, pour assurer un bon isole- 
ment. 

D'après les résultats du calcul, on a intercalé 
des bobines Pupin tous les 4 kilomètres sur la 
ligne aérienne, et tous les 1.250 mètres sur les 
câbles souterrains. Les bobines intercalées sur 
les parties souterraines différent des précé- 
dentes en ce que les enroulements relatifs aux 
deux conducteurs de la ligne sont placés sur le 
même noyau de fer. La résistance d’une de ces 
bobines atteint. 2,5 ohms et sa self-induction 
0,2 Henry. 

Pour pouvoir effectuer les comparaisons, on 
a d’abord disposé les montages de telle façon 
qu'il soit facile de court-circuiter les bobines. 
Les essais faits au laboratoire de mesures de 
Vienne, relié à la ligne par un câble de 800 
mètres, ont donné les résultats suivants : 

1°) Toutes les bobines de la ligne aérienne 
étant court-circuitées iles bobines des parties 
souterraines restant en circuit}, on pouvait com- 
muniquer entre bureaux centraux de Vienne et 
Innsprück, mais non entre abonnés de ces deux 
villes : il y a lieu de remarquer que le réseau 
d'abonnés d’Innsprück est à un seul fil. La pré- 
sence des bobines dans la partie souterraine de 
la ligne se faisait nettement sentir quand on 
comparait celle-ci avec une autre ligne allant 
de Vienne à Salzbourg et établie cependant avec 
des conducteurs de plus forte section. 

2°) Une bobine sur deux fut mise en circuit: 
la distance entre bobines de la ligne aérienne 
était donc de 8 kilomètres. Le résultat fut sur- 
prenant. Les communications entre Vienne et 
Innsprück étaient d'une netteté parfaite, même 
quand elles étaient échangées entre abonnés. 
On entendait encore nettement quand l'opéra- 
teur parlait à 57 centimètres du microphone. Les 
communications étaient possibles entre Inns- 
prück et Cracovie (1.000 kilomètres), mais ne 
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l'étaient plus entre Innsprück et Lemberg (1.350 
kilomètres). 

30) On intercala toutes les bobines dans le 
circuit : l'amélioration qui en résulta fut à peine 
sensible et ne pouvait être aperçue que dans les 
communications entre Innsprück et Cracovie qui 
devinrent un peu plus nettes. Les communica- 
tions avec Lemberg étaient toujours impossibles. 

Après ces essais de communication, qui mon- 
trent que le maximum d'effet est presqu'obtenu 
pour un nombre de bobines moitié moindre que 
celui qu'indique le calcul, on fit des mesures 
exactes au moyen de courant alternatif de diffé- 
rentes fréquences comprises entre 500 et 1.900. 
L’intensité efficace du courant envoyé dans ła 
ligne à Vienne était 8 milli-ampères : à Innsprück 
et à Salzbourg on mesurait, à l'aide de galvano- 
mètres à miroir, l'intensité du courant reçu. Ces 
expériences faites, comme les précédentes, sans 
bobine d'abord, puis avec la moitié des bobines 
et enfin avec la totalité, ont montré que l'intensité 
du courant à la station d'arrivée diminue beau- 
coup avec la fréquence. Il semble donc que les 
courants téléphoniques de haute fréquence et 
par conséquent les harmoniques devraient ètre 
très fortement affaiblis : il n’en est rien et cela 
tient probablement à ce que les expériences faites 
avec du courant alternatif ne correspondent pas 
exactement aux conditions des courants télépho- 
niques. L'auteur croit que la différence provient, 
d'une part, de l’impédance de l'appareil récep- 
teur; d'autre part, de l'intensité, comparative- 
ment trop élevée, du courant alternatif employé 
pour les mesures. 

L'auteur calcule les valeurs de la constante 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XLIII. — No %. 


d'amortissement B dans les différentes phases de 
l'expérience. Pour que les communications soient 
bien nettes, il faut que cette constante ne dépasse 
pas la valeur 0,00263. Pour la ligne sans bobine, 
la constante d'amortissement avait les valeurs 
suivantes (n étant la fréquence). 


n= Boo 
n = 1400 


B = 0,00942 
B = 0,01163. 

Après introduction des bobines sur la partie 
souterraine de la ligne, les valeurs de la cons- 
tante d'amortissement furent les suivantes : 

n= 500 
n — 1400 


B = 0,00533 
B = 0,00547 . 


La valeur presque constante de ß permet donc 
une transmission assez uniforme des harmo- 
niques supérieurs et inférieurs : la valeur de 
l'amortissement est encore trop élevée. 

Avec la moitié des bobines en circuit dans la 
ligne aérienne, on a 


B = 0,00269 
B = 0,00269. 

La valeur nécessaire est donc presqu'atteinte 
et est indépendante de la fréquence, ce qui con- 
corde avec les bons résultats expérimentaux 
obtenus. 

Avec toutes les bobines en circuit, on a 


n— 500 
n = 1400 


B = 0,00208 
8 == 0,00208. 


n= 5oo 

n — 1400 

L'amortissement a donc encore diminué, mais 

peu : ce résultat est en concordance avec les 
résultats expérimentaux. 


E. B. 
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Sur la conductibilité des gaz issus d'une flamme. 
— D'après une Note de M. Eugène Bloch, présentée 
par M. Mascart. (Séance du 15 mai 1905.) 


I. M. Mac Clelland a fait en 1898 l'étude de la 
conductibilité que présentent les gaz issus d'une 
flamme. La mesure de la mobilité des ions faite 
par la méthode dite des courants gazeux, qui a 
été imaginée à cette occasion, a conduit au 


résultat suivant : à mesure que les gaz se refroi- 
dissent en s’éloignant de la flamme, les mobilités 
diminuent; à 105° elles sont de 0""4 environ, 
mais la température n’a pu être abaissée davan- 
tage. 

L'auteur a appliqué, depuis, la méthode des 
courants gazeux à l'étude de l'ionisation par le 
phosphore et par diverses réactions chimiques, 
et a trouvé dans tous les cas des mobilités de 
l'ordre de 0"*,01 : il en a conclu qu'il existait 
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une classe nouvelle de gaz ionisés caractérisée 
par la petitesse de la mobilité des ions. 

Les expériences de M. Mac Clelland rendaient 
dès lors probable l'hypothèse que les gaz issus 
d’une flamme se rangeraient dans la mème caté- 
gorie, à condition d'être ramenés à la tempéra- 
ture ordinaire, et l'auteur s’est proposé d’élu- 
cider définitivement cette question. 

II. La méthode employée consiste à envoyer 
dans un condensateur cylindrique les gaz issus 
de la flamme d’un petit bec de gaz. On mesure à 
la manière habituelle, au moyen d’un électro- 
mètre Curie sensible, les courants qu’une diffé- 
rence de potentiel donnée entre les armatures 
peut faire passer à travers le gaz. Si, sans toucher 
à la flamme ni au courant d'air qui entraine les 
gaz qu'elle émet, on fait croitre progressivement 
cette différence de potentiel, on construira la 
courbe dite de saturation. La connaissance des 
dimensions géométriques de l'appareil et de la 
valeur absolue du débit d'air permettra de déduire 
de cette seule courbe la valeur de la mobilité des 
ions dans les conditions de l'expérience. 

Voici les principaux résultats obtenus : 

1o Plus les gaz s'éloignent de la flamme, et 
plus la saturation est diflicile; elle devient aussi 
moins nette, car la courbure des courbes s'étale 
sur un espace de plus en plus grand. En d’autres 
termes, la mobilité des ions diminue et devient 
moins bien définie. 

2° Lorsque le temps mis par le gaz à aller de 
la flamme au condensateur croit de quelques 
secondes à 22 minutes, la mobilité décroit de 
{em à 0™ 01 environ. Les courants de saturation 
sont plus forts quand le tube extérieur est chargé 
négativement (dans le rapport de 5 à 4 environ}. 
Le gaz doit donc emporter une charge négative; 
ce fait est facile à vérifier au cylindre de Faraday. 

Dans les expériences citées plus haut et rela- 
tives à la mesure du rapport «s, les mobilités uti- 
lisées étaient de 0"",5 à 1™™; on s'explique ainsi 
le résultat obtenu : « = 0,7. 

3° Il faut au moins 15 ou 20 minutes aux gaz 
issus de la flamme pour que les ions aient pris 
un état définitif d'équilibre correspondant à la 
mobilité de 0"",01. Cet état final ne semble pas 
résulter seulement d'un refroidissement pro- 
gressif du gaz, mais bien plutôt d'un accroisse- 
ment lent d'une agglomération matérielle qui se 
serait formée autour du centre chargé. Un ther- 
momètre montre en effet que le refroidissement 
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complet des gaz ne demande pas plus d'une tren- 
taine de secondes. 

En résumé, les ions contenus dans les gaz issus 
d'une flamme prennent, au bout d'un temps suf- 
fisamment long, une mobilité d'équilibre de 
l'ordre de 0""01. Ils doivent donc être classés 
eux aussi dans la catégorie des gros ions. L'étude 
précédente est, de plus, en faveur de l'hypothèse 
qu’il ne saurait exister aucune mobilité stable 
intermédiaire entre celle des gros ions et celle 
des petits ions ou ions ordinaires. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Sur les ions de l'atmosphère, par M. P. Langevin. 
{Séance du 19 mai 1905). 

I. M. Langevin rappelle qu’il a démontré la pré- 
sence constante dans l'atmosphère d’ions de faible 
mobilité, analogues à ceux que produisent les ac- 
tions chimiques (oxydation du phosphore, combus- 
tions, etc.). Le nombre de ces gros ions est en 
général, au voisinage du sol, considérable par rap- 
port à celui des ions ordinaires, de mobilité environ 
mille fois plus grande, que produisent les radia- 
tions provenant du Soleil ou des matières radioac- 
tives présentes dans le sol ou dans l'air. 

Il. L'existence de ces gros ions permet d'inter- 
préter de manière simple la diminution progressive 
du courant qu’on peut faire passer dans une masse 
limitée d'air aussitôt après son introduction dans 
un récipient métallique fermé portant une électrode 
centrale isolée reliée à un électromètre. Cette dimi- 
nution, qui dure environ une heure pour un réci- 
pient de 80 cm. de diamètre quand une différence 
de potentiel de 700 volts est maintenue entre l’élec- 
trode et la paroi, a été rapportée par M. Mac-Lennan 
à l'existence dans l’air d’une radioactivité induite qui 
disparaît spontanément après l'introduction de l'air en 
vase clos. Cette explication semble insuffisante, car 
elle implique une loi de variation du courant indé- 
pendante du champ électrique employé pour la 
mesure, tandis que l’expérience donne une influence 
considérable de ce champ. La diminution du cou- 
rant se produit de manière toute différente, sui- 
vant qu’on maintient le champ de façon continue 
ou qu’on l’établit seulement au moment des mesu- 
res; elle est d'autant plus rapide que ce champ 
est plus intense, et peut même être remplacée par 
un accroissement si l’on supprime le champ après 
lavoir maintenu pendant un temps suffisant. De 
plus, le passage de l’air sur un tampon d’ouate avant 
son introduction dans le récipient supprime la di- 
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minution de manière complète, sans que l’ouate mani- 
feste une radioactivité comparable à celle nécessaire 
pour l'explication proposée. 

La présence, dans l'air introduit, de gros ions 
que le champ ne peut recueillir qu’en un temps 
très long, d'autant plus que le champ est plus 
faible, représente au contraire très bien tous les 
faits précédents, l’ordre de grandeur des mobilités 


1 ne 
nécessaires étant toujours de —= de millimètre par 


seconde dans un champ de 1 volt par centimètre. 

De plus, l'introduction artificielle dans le réci- 
pient de gros ions produits par une flamme ou 
par la combustion du tabac, donne lieu à des phé- 
nomènes plus intenses. 

IT. L'origine de ces gros ions semble être la 
suivante : on sait que lair renferme toujours des 
particules qui servent de germes pour la formation 
des gouttes dans une atmosphère légèrement sur- 
saturée de vapeur d’eau. En se basant sur ces 
phénomènes de condensation, M. Aitken a pu me- 
surer le nombre de ces particules, et l’a trouvé au 
voisinage du sol, de l’ordre de 100.000 par centimètre 
cube. Les ions ordinaires, produits continuellement 
par les radiations diverses, sont attirés électrostati- 
quement par ces particules dont le pouvoir induc- 
teur spécifique est différent de celui du milieu et 
les chargent. Cette transformation des particules 
neutres en gros ions estlimitée par la recombinai- 
son des gros ions ainsi formés avec les petits ions 
de signe contraire, et. si les petits ions des deux 
signes sont également nombreux, il s'établit un 
régime permanent dans lequel une fraction seule- 
ment des particules est transformée en gros ions 
des deux signes, fraction qui dépend de la grosseur 
des particules, mais est indépendante du nombre 
des petits ions. 

L'expérience confirme entièrement ce résultat et 
toutes les conséquences de la théorie précédente : 
l'introduction d’une substance fortement radioactive 
dans un récipient contenant de l’air chargé de par- 
ticules en suspension ne modifie nullement le nom- 
bre des gros ions. De plus l'accroissement du cou- 
rant constaté précédemment après une suppression 
momentanée du champ s’explique par la présence des 
particules neutres qui ne se chargeaient pas lorsque le 
champ extrayait rapidement du gaz les petits ions au 
fur et à mesure de leur production, et qui se trans- 


forment à leur tour en grosions après la suppres- 
sion. L’accumulation des gros ions au voisinage des 
électrodes doit également intervenir et peut se dé- 
montrer expérimentalement par l'influence électri- 
que qu’ils exercent sur les électrodes. 

IV. La théorie précédente prévoit également que 
toutes les particules deviendront des gros ions si 
l'air ne renferme que des petits ions d’un seul 
signe, et l'expérience confirme cette prévision dans 
des circonstances variées. En particulier l’action 
de la lumière ultra-violette sur une lame de zinc 
chargée négativement produit des gros ions néga- 
tifs dans l’air non filtré, et leur nombre est de 
l’ordre de 100.000 par centimètre cube, conformé- 
ment au résultat déduit par M. Aitken des expé- 
riences de condensation, tandis que le nombre des 
gros ions de chaque signe était d'environ 10.000 
auparavant. 

L'expérience précédente fournit un moyen sim- 
ple de confirmer avec précision, l'absence complète 
dans l'air d'ions de mobilités intermédiaires entre 
celles des petits et des gros ions. Ces derniers, 
constituent une catégorie bien distincte des ions 
ordinaires et doivent être étudiés indépendamment au 
point de vue des variations de leur nombre dans l'air. 

Cette absence complète d'’intermédiaires stables 
résulte également d’expériences du type décrit 
dans une communication précédente et reprises 
avec le plus grand soin sur l’air atmosphérique 
normal, prélevé près du sol. Elle est également 
confirmée par des expériences récentes de M. Bloch 
sur les gaz de la flamme. 

V. L'action directe sur lair de la lumière ultra- 
violette produite par un arc à charbons donne des 
petits ions positifs, ainsi que M. Lenard l'avait 
observé. Cet effet disparaît de manière complète, au 
moins en ce qui concerne les gros ions positifs, quand 
l'air est filtré sur un tampon d’ouate. Il semble donc 
provenir, contrairement à l’opinion de M. Lenard, 
d’une action photo-électrique de la lumière sur les 
particules ou poussières contenues dans l'air, qui 
provoque l'émission par celles-ci de corpuscules 
négatifs et les transforme en gros ions positifs. 
L'action de la lumière ultra-violette de l'arc sur l'air 
privé de poussières ne produit pas d'ions de faible 
mobilité. Il serait intéressant de savoir comment 
l'effet photo-électrique sur les particules en sus- 
pension dans l’air dépend de leur nature. 
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NOTES ET NOUVELLES 
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NOTES SUR L'EXPOSITION AUTOMOBILE DE BERLIN 


Malgré le développement et les progrès considé- 
rables faits depuis trois ans dans l’industrie des 
automobiles à pétrole, lexposition de Berlin a per- 
mis de constater l’activité de l'industrie des élec- 
tromobiles. Dix sociétés exposaient des véhicules 
purement électriques : parmi celles-ci, quatre 
étaient françaises, quatre allemandes, une autri- 
chienne et une américaine. 

Les différentes solutions adoptées dans la cons- 
truction de ces voitures électriques sont bien con- 
nues : deux d’entre elles, aussi opposées que pos- 
sible, méritent cependant d’être signalées. La 
fabrique d'accumulateurs Gottfried Hagen emploie 
deux moteurs dont la vitesse de rotation atteint 
2.000 tours par minute: chaque moteur pèse 
33 kilogrammes et a une puissance de 1 cheval 1/2 
avec un rendement de 80%. Le rapport des engre- 
nages de transmission est 1/10 et, avec des roues 
de 8o centimètres de diamètre, la vitesse maxima 
du véhicule est 30 kilomètres à l'heure. Au con- 
traire les voitures autrichiennes Lohner Porsche 
sont équipées avec deux moteurs attaquant direc- 
tement les roues d’avant avec lesquelles ils font 
corps. Le système inducteur de ce moteur est 
intérieur et comprend 10 ou 12 pôles disposés 
radialement sur un anneau d’acier doux. Celui-ci 
est claveté sur une sorte de cloche en acier dans 
laquelle pénètre l’essieu d'avant. Une cheville sert 
d'assemblage entre l'essieu et la cloche qui peut, 
par suite, se déplacer d'un certain angle par rap- 
port à ce dernier. L’induit est extérieur: il est 
formé de tôles dentées, maintenues par une culasse 
en acier coulé qui tourne sur deux coussinets à 
billes supportés par la cloche et porte, venus de 
fonte avec elle, 10 courts rayons de section cru- 
ciformes, qui soutiennent la jante. L’entrefer est 


très petit. Le collecteur est plat et est constitué 
par un disque en matière isolante supportant des 
secteurs en cuivre sur lesquels frottent des balais 
en charbon : il était primitivement placé à l'inté- 
rieur de la roue et il est placé vers l’extérieur dans 
les nouveaux modèles. 

La vitesse normale de rotation du moteur est 
15o tours par minute. Les constructeurs indiquent 
pour ce moteur les rendements suivants: 92% à 
une vitesse de rotation de 540 tours par minute, 
87% à une vitesse de rotation de 360 tours par 
minute. ; 

ll y a lieu de remarquer que la vitesse de rota- 
tion de 54o tours par minute correspondrait avec 
des roues de 8o centimètres de diamètre à une 
vitesse de 81 kilomètres à l'heure et la vitesse de 
460 tours par minute à une vitesse de 54 kilo- 
mètres à lheure. Il ny a donc lieu de parler ni 
de lune ni de lautre. 

Une roue complète ne pèse, paraît-il, que 104 kilogr. 
Nous ne reviendrons pas sur les inconvénients 
que présente, pour les voitures électriques, l'ac- 
couplement direct, inconvénients qui ont déjà été 
signalés (!). 

En ce qui concerne les accumulateurs de trac- 
tion, la plupart des éléments au plomb exposés 
avaient une capacité spécifique comprise entré 20 
et 26 watts-heure par kilogr. de poids total. Deux 
nouveaux types d'éléments, construits par la 
« Köllner Accumulatoren Werke Gottfried Hagen » 
ont cependant des capacités spécifiques notable- 
ment supéricures à ces chiffres : Pun d’eux donne 
29 watts-heure par kilogr. de poids total au 
régime de décharge de 3 heures 20 minutes, et 


(1) Voir Éclairage Électrique tome XLII, 14 janvier 1905, 
page 50. 
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l'autre 34 watts-heure par kilogramme de poids 
total. Ces éléments, désignés sous l'indication 
« W extra » sont constitués par des plaques très 
minces dont la construction a été étudiée d’une 
façon toute spéciale en vue de prévenir les défor- 
mations. Naturellement l'augmentation de capacité 
est obtenue aux dépens de la solidité et de la 
durée des plaques qui ne peuvent effectuer que 
100 décharges (positives), tandis que les anciens 
éléments de traction Gottfried Hagen, donnant 
20 watts-heure par kilog. de poids total, effec- 
tuaient facilement 150 décharges avant le rempla- 
cement des positives. Les constructeurs font 
remarquer que, d'après les résultats de nombreuses 
expériences, l'économie de poids réalisée sur la 
batterie d’accumulateurs et, par suite, sur l’ensemble 
de la voiture entraîne une économie d'usure des 
bandages en caoutchouc ou des pneumatiques qui 
contrebalance largement le supplément de dépenses 
provenant de l'usure plus rapide des plaques. De 
mème Ja « Accumulatoren Fabrik Aktien Gesell- 
chaft » construit un type d’accumulateur de trac- 
tion donnant 30o watts-heure par kilogr. de poids 
total et garanti pour 100 décharges. 


Un accumulateur exposé par la Société Ziegen- 
berg a vivement attiré l'attention du public auquel 
il était présenté comme une nouveauté sensation- 
nelle, à cause d'un record de 322 kilomètres effec- 
tués sans recharge, sur une voiture de cette mai- 
son, avec une batterie de 500 kilogr. Il s’agit là 
d'un élément galvanique et non d'un accumulateur; 
c’est d’ailleurs sous cette désignation que l’inven- 
tion a été brevetée en Angleterre sous le n° 21913 
(11 octobre 1904). L'élément est composé de pla- 
ques positives en peroxyde de plomb et de pla- 
ques négatives en zinc. Les deux batteries expo- 
sées comprenaient chacune 36 éléments contenant 
cinq plaques de plomb ct six plaques de zinc : 
les connexions entre éléments étaient assurées au 
moyen de ressorts en laiton. Les plaques positives 
sont préparées de la façon suivante : on prend une 
plaque ordinaire en plomb peroxydé et on la place, 
après décharge, dans un récipient hermétique en 
fer revêtu de plomb dans lequel on fait le vide 
aussi parfait que possible. Ensuite on laisse 
entrer par le fond du récipient de l'acide sulfurique 
concentré qui pénètre dans tous les pores de la 
plaque et Fimprègne complètement. Les plaques 
ainsi préparées peuvent ètre conservées sans incon- 
vénient pendant 3 ou 4 mois à labri de l'air dans 
des récipients en bois revêtu de plomb ou de gutta- 
percha. Quand on veut les employer, on les place 
dans des bacs avec les plaques de zinc et on rem- 
plit d’eau pure. L'acide se diffuse lentement et 
progressivement, et sa densité reste à peu près 
constante pendant toute la décharge, assurant ainsi 
la constance de la force électromotrice. La quan- 
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tité d'acide concentré contenue dans la plaque 
suffit pour une décharge complète. Lorsque la 
batterie est déchargée, il faut retirer les positives 
et vider le liquide, puis remettre d'autres plaques 
et remplir à nouveau avec de l’eau. 

Quoique la capacité de tels éléments soit consi- 
dérable et atteigne 50 à 90 watts-heure par kilogr. 
de poids total pour une épaisseur de plaques suf- 
fisamment faible, il semble que leur emploi soit 
impossible dans les électromobiles, car d’une part 
les frais de production du courant sont très élevés, 
et d'autre part le remplacement des 180 plaques 
positives d’une batterie ainsi que le vidage et le 
remplissage des bacs représentent un travail long 
et compliqué. 

En ce qui concerne les voitures mixtes où un 
moteur à pétrole et une dynamo génératrice rem- 
placent la batterie d’accumulateurs, aucune solution 
nouvelle n’a été donnée du problème. Les solu- 
tions de Krieger et de [ohner-Porsche consistent à 
faire travailler automatiquement la génératrice à 
puissance constante en marche normale, c’est-à-dire 
affaiblir le champ et par suite la différence de 
potenticl aux bornes proportionnellement à l'aug- 
mentation de courant. Tandis que Krieger effectue 
ce réglage d'une façon purement électrique par 
l'emploi de 3 excitations séparées, Lohner Porsche 
emploie un dispositif mécanique qui déplace les 
balais de la génératrice par l'action d’un ressort 
suivant les différents accidents du terrain. 


E. B. 


TRACTION 


Moteurs monophasés pour traction des Ateliers 
Thomson-Houton. 


La Compagnie Thomson-Houston, qui étudie 
depuis un certain temps la question de la traction 
électrique par courant alternatif monophasé, a 
décidé de faire prochainement une expérience sur 
un tronçon de voie de tramway allant de la rue 
des Cloizeaux au Clos Montholon, où l'exploitation 
est assurée par unc voiture unique faisant la na- 
velte. À cet elfet, les ateliers Thomson-Houston ont 
construit deux moteurs monophasés à collecteur, 
établis d’après les brevets de M. Marius Latour, 
un controller et un transformateur à rapport de 
transformation variable, qui constitueront l'équipe- 
ment électrique de cette voiture. 

Chaque moteur a unc puissance de 5o chevaux à la 
vitesse de rotation normale de 550 tours par minute, 
puissance définie par la règle américaine habituelle- 
ment employée en traction, d'un échauffement de 75° 
au bout d'une heure de service continu. Le stator en 
tôles est bobiné comme celui d’un moteur d'induction 
et est tétrapolaire; le rotor porte un collecteur 
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sur lequel trottent 8 lignes de balais. La fréquence 
prévue est 25 périodes par seconde. 

Le couple que le moteur peut développer au 
démarrage est égal à 3 fois le couple correspon- 
dant à la puissance de 5o chevaux définie ci-dessus, 
soit environ 7 fois le couple normal. Les enroule- 
ments du rotor et du stator sont connectés en 
série et sont reliés à un transformateur sur le 
secondaire duquel sont branchées un certain nom- 
bre de prises de courant permettant de modifier 
le rapport de transformation. Les variations de 
vitesse sont obtenues au moyen d’un controller 
relié aux différentes prises de courant du transfor- 
mateur de facon à faire varier la différence de 
potentiel aux bornes des moteurs. Cet appareil 
a dû être établi d'une façon toute spéciale, pour 
ne pas mettre en court-circuit au passage de cha- 
que cran, la section du transformateur qu'on 
ajoute ou qu’on retranche. La solution adoptée 
consiste à couper tout le courant avec un dispo- 
sitif à rupture extrêmement brusque et à le réta- 
blir immédiatement après, en augmentant ou en 
diminuant d’une le nombre des sections secon- 
daires en circuit. La différence de potentiel aux 
bornes de chaque moteur en marche normale est 
800 volts : lau tension d'alimentation dans l’essai 
prévu sera 500 volts. Il est évident que, dans 
les applications ultérieures du système, on adop- 
tera une tension primaire plus élevée. 

Des essais ont été faits aux ateliers Thomson 
sur les appareils constituant l'équipement complet 


de la voiture devant un certain nombre d'ingé- 


nieurs compétents en matière de traction élec- 
trique : ces essais ont montré que le fonction- 
nement est très satisfaisant. Le rendement des 
moteurs atteint 85 % et il n’y a aux balais 
aucune formation d'étincelles nuisibles. 

Nous publierons les résultats constatés sur la 
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voiture d’essai aussitôt que ces intéressantes expé- 
riences seront commencées. 


J. R. 


CONGRÈS DE SAINT-LOUIS 


Note sur les Compagnies qui distribuent la force 
motrice dans le Yorkshire et le Lancashire. — 
H.-F. Parshall (!). 


L'auteur montre comment ces deux Compa- 
gnies ont procédé pour leurs calculs d'instal- 
lation et pour l'établissement des tarifs aux- 
quels il y a lieu de vendre l'énergie élec- 
trique. | 

Le facteur de charge, dans les deux dépar- 
tements anglais, est compris entre 10 et 
40 0/0 : il est en moyenne d'environ 25 0/0. 
On a déterminé combien coûtait la force 
motrice aux industriels qui la produisent eux- 
mêmes et on a trouvé un prix variant de 
3 centimes 4/2 à 20 centimes par cheval- 
heure, suivant l'importance de l'installation. 
On a alors dressé un tarif décroissant établi 
de telle sorte que les industriels aient avan- 
tage à employer comme force motrice l'éner- 
gie électrique (Voir le tableau ci-joint) : 

Le chiffre maximum des capitaux à consacrer 
à la formation de la Compagnie a ensuite 
été fixé d'après la puissance des installations 
et est compris entre 1150 francs par kilowatt 
pour une installation de 60.000 kilowatts et 
1.450 francs par kilowatt pour une installation 
de 5.000 kilowatts, 

Pour l'établissement des stations centrales, 


(1) D'après une communication au Congrès de Saint-Louis. 
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et, dans le tunnel, la fumée des locomotives à vapeur 
a complètement corrodé le conducteur aérien. Auŝsi 


la Compagnie a-t-elle décidé d'adopter le 3° rail qui 


sera entièrement protégé au passage des stations. 
M. von Leser (Autriche) trouve que cet exemple de 
la ligne de Baltimore et Ohio est extrêmement inté- 
ressant, car la question de la distribution du courant 
aux motrices est actuellement en discussion pour le 


métropolitain de Vienne. 


* 
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Les conclusions des congressistes sont les sui- 
vantes : 


La traction électrique peut être considérée à l'heure 


actuelle comme un auxiliaire important de la trac-. 


tion à vapeur, capable de remplacer cette dernière 
dans certains cas, surtout au point de vue du trafic et 
de l’économie. ne 

[lest impossible, dans des aperçus généraux, de 
déterminer exactement les conditions dans lesquelles 
la traction électrique doit être appliquée : chaque cas 
particulier exige une étude spéciale. 

L'augmentation des recettes avec l'adoption de la 
traction électrique est un facteur qu'il faut considé- 
rer attentivement. 

Le Congrès trouve fort intéressants les résultats 
de traction à grande vitesse entreprise sur la ligne 
de Marienfeld à Zossen ainsi que les résultats des 
premières applications du courant monophasé à la 
traction. 

Enfin le Congrès exprime le vœu que, pour la 
prochaine réunion, on possède des chiffres exacts 
sur les prix de revient obtenus avec la traction élec- 
trique. 


O. A. 
TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


La télégraphie sans fil en France. 


Dans un récent bulletin, la Compagnie Fran- 
çaise Thomson-Houston indique qu’elle est pro- 
priétaire d'une licence de la Compagnie « Tele- 
funken » et qu’elle construit et exploite désormais 
en France les appareils de cette compagnie, 


systèmes Braun-Slaby-Arco réunis sous le nom 
de système « Telefunken ». 
R. V. 


Nouvelle jonction téléphonique. 


Les administrations téléphoniques de Hongrie et 
de Serbie se sont entendues pour relier télépho- 
niquement Budapest et Belgrade. L'’administra- 
tion hongroise prolonge, jusqu’à la frontière 
serbe, la ligne double existant entre Budapest et 
Neusatz; à partir de la frontière, la ligne est pro- 
longée par l'administration de Serbie. La nouvelle 
ligne sera faite en fil de bronze de 4 mm. de dia- 
mètre. La taxe sera de 2 francs par 3 minutes entre 
Budapest et Belgrade et de ı franc entre Semlin et 


Belgraile. 
j E. B. 


Emploi des appareils Wheatstone sur la ligne 
télégraphique des Indes. | 

Jusqu'à présent les communications entre les 
points extrêmes de la ligne [Londres et Téhéran, 
étaient transmises par des appareils Morse et de- 
vaient être reçues et télégraphiées deux fois en cours 
de route. Le nombre des communications augmenta 
à tel point que l’on dût essayer, sur le tronçon 
Odessa-Téhéran, d'employer des appareils Wheats- 
tone. Les résultats ayant été satisfaisants, on a 
étendu l’emploi de ces appareils à la ligne entière. 
On craignait que ce mode de transmission ne pro- 
duisit des courants d’induction perturbateurs dans 
les autres âmes des câbles, mais il n’en a rien été 
et l’on est arrivé au résultat remarquable de pou- 
voir communiquer directement entre Londres et 
Téhéran, à une distance de 7.000 kilomètres. L’ex- 
tension de la ligne a même permis de communiquer 
depuis Liverpool et Manchester avec Téhéran. 
Pour cela on a établi à Londres un poste à relais: 
dix autres relais sont installés le long de la ligne 
à Berlin, Varsovie, Odessa, etc. Pour permettre 
une transmission certaine et nette des signaux avec 
grande vitesse, on a complété le Wheatstone par 
un dispositif amortisseur approprié composé d’un 
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Supplément à L'Éclairage Électrique du 1* Juillet 1905 


A l'extrémité ouest des bâtiments se trouvent 
cinq grands tours actionnés électriquement. Deux 
tours de la Fitchburg machine Company, sont 
actionnés par des moteurs Bullock de 6, 5 chevaux 
tournant à 250 tours par minute. Un moteur de 
12,5 ch. actionne un tour de 1m.84 sur 6 m.38; 
il tourne à 368 tours. 

Les ateliers sont pourvus d’une machine à forer 
ct à tourner, de 4 m.88 et 7m.31; cette machine 
est actionnée par un moteur de 60 chevaux; ce 
moteur tourne à 600 tours par minute. 

Une mochine à aléser horizontale, pourvue 
d’une traverse horizontale de 3m66 et d’une ver- 
ticale de 3m.04, avec une distance de 6m.08 entre 
les logements, est actionnée par un moteur de 
18 chevaux. 

Enfin les ateliers contiennent une machine à 
planer mue par un moteur de 65 chevaux faisant 
520 tours par minute. 

Le mode de réglage employé pour cette machi- 
ne à planer et pour les machines servant au 
tournage des arbres, est celui du voltage multiple. 


J. R. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Télégraphie sans fil transatlantique. 


Comme nous l'avons déjà dit, les paquebots 
reliant l’Angleterre et New-York sont en commu- 
nication pendant quelques jours après leur départ 
avec la station de Poldhu et pendant quelques 
jours avant leur arrivée avec la station américaine 
de Cap Cost. 

Les résultats enregistrés sur le paquebot Cam- 
pania, arrivé à New-York le samedi 27 mai, sont 
particulièrement intéressants. 

Le paquebot, parti de Liverpool le samedi pré- 
cédent, commença à recevoir des messages à 
480 kilomètres de Poldhu. Mardi matin, il était en 
communication directe avec l'Angleterre et avec 
l'Amérique, et recevait les messages de Poldhu et 
de Cap Cost: les signaux étaient parfaitement 
nets. Le premier message de Cap Cost fut reçu à 
trois heures du matin, lorsque le paquebot était à 
2.880 kilomètres de cette station transmettrice, et 
à 1.600 kilomètres de Poldhu. Mercredi, quand le 
Campania était à mi-chemin — à 2.624 kilomètres de 
Liverpool et 2.585 kilomètres de New-York, — les 
signaux reçus provenaient des deux ports trans- 
metteurs. Jeudi, le Campania recevait encore des 
messages de Poldhu, à 3.300 kilomètres de dis- 
tance. Ces messages étaient parfaitement clairs. 


R. V. 


Jonction téléphonique entre Paris et Rome. 


L'inauguration de la ligne téléphonique reliant 
Paris et Rome a été couronnée d’un succès com- 


plet. M. G. Angelini, ingénieur en chef des télé- 
graphes italiens, et M. G. Calmette directeur du 
Figaro, ont échangé une conversation ensemble 
le 25 mai. Après cette conversation, M. Angelini a 
ajouté un phonographe à son téléphone, et la 
musique de la Traviata, jouée à Rome, a pu être 
entendue très distinctement à Paris. 


E. B. 
ÉCLAIRAGE 


Emploi de tubes à vapeur de mercure pour la 
prise de photographies dans le métropolitain sou- 
terrain de New-York. 


La « American Mutoscope et Biograph C° » de 
New York a fait le 21 mai une série de 6.300 
photographies dans le Métropolitain de New-York. 
Pour cela, elle avait fait placer sur un truck 
72 lampes à vapeur de mercure Cooper-Ilewitt 
réparties en neuf groupes de huit. La puissance 
lumineuse ainsi obtenue s'élevait à 52.500 bou- 
gies. Le courant nécessaire à l’alimentation de ces 
lampes sous une différence de potentiel de 
110 volts était fourni par un groupe moteur-géné- 
rateur Westinghouse tétrapolaire de 22,5 kilowatts, 
installé sur un second truck attelé au pre- 
mier. 

Ce groupe moteur-générateur convertissait le 
courant continu emprunté sous une tension de 
550-600 volts au 3° rail. Le truck portait tous les 
appareils de réglage et do mesure nécessaires, 
ampèremètres, voltmètres, etc. 

Les résultats ont été, parait-il, tout à fait satis- 
faisants. Grâce au grand pouvoir actinique de la 
lumière, tous les détails de construction du tun- 
nel sont admirablement rendus par les photogra- 


hies. 
É R.V. 
Lampe à arc Beck. 
Dans l'Elektrotechnische Zeitschrift du 8 juin, 
M. O. Areudt décrit une nouvelle lampe à arc à 
flamme. On emploie dans cette lampe des char- 
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bons imprégnés qui produisent un arc de grande 
largeur. Il est cependant possible de faire fonc- 
tionner la lampe avec des charbons ordinaires, 
mais naturellement le rendement est beaucoup 
moins élevé. 

Les deux charbons font entre eux un angle 
très aigu: l’un d’eux ne peut subir qu’un dépla- 
cement longitudinal dans une glissière; l’autre, 
porté également par une glissière, peut  osciller 
autour d'un axe placé à une certaine distance de 
son centre de gravité: de la sorte son poids seul 
a pour effet d'amener cn contact les pointes des 
deux charbons. Quand le courant passe, un électro- 
aimant fait basculer le charbon mobile qui s’écarte 
ainsi du charbon fixe et allume Parc : cet écar- 
tement est limité par une butée réglable. L’élec- 
tro-aimant est complètement cuirassé et est parcouru 
par le courant total de la lampe: sa bobine porte 
un petit nombre de tours de fil. 

Les extrémités des charbons sont entourées 
d’un réflecteur en fonte émaillée. L’un des deux 
charbons, positif quand la lampe fonctionne sur 
courant continu, est profilé et porte longitudinale- 
ment une petite côte saillante. Cette côte, passant 
dans une encoche pratiquée sur le réflecteur 
émaillé, guide le charbon qui descend librement 
par son poids. En outre, elle forme, à côté du 
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CHEMIN DE FER D'ORLÉANS 
Juin-Septembre 1905 


SAISON THERMALE 


LA BOURBOULE, LE MONT-DORE 
ROYAT, NÉRIS-LES-BAINS, ÉVAUX-LES-BAINS 


A l'occasion de la saison thermale de 1905, la Compagnie du 
Chemin de fer d'Orléans a organisé un double service direct 
de jour et de nuit, qui fonctionne du 8 Juin au 20 Septembre 
inclus, par Vierzon, Montluçon et Eygurande, voie la plus directe 
et trajet le plus rapide entre Paris et les stations thermales de 
La Bourboule et du Mont-Dore: 

Ces trains comprennent des voitures de toutes classes et, 
habituellement, des wagons à lits-toilette, dans chaque sens du 
parcours. 

La durée totale du trajet est de 9 heures environ, à l'aller 
et au retour. 
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La Fourboule. .|50 85134 30,22 3550 60/34 15,22 2550 40/34 »|22 2 
Le Mont- Dore .51 40,34 70,22 6051 20/34 55/22 5050 95/34 40/22 40 
Roval...... 56 45838 10/24 BFG 35/38 05/24 8056 »|37 80,24 65 
Chamblet-Néris 37 95/25 65,46 7037 85/25 55/16 6547 65/25 40/16 55 
Evaux-les-Bains,40 10/27 05,17 6539 85/26 90/17 5539 65/26 7 [17 45 

Aux trains express partant de Paris le matin et de Chamblet- 
Néris dans l'après-midi, il est affecté une voiture de 1" classe 
pour les voyageurs de ou pour Néris-les-Bains, qui effectuent 
ainsi le trajet entre Paris et la gare de Chamblet-Néris, sans 
transbordement, en 5 h. 1/2 environ. 

On trouve des omnibus de correspondance à tous les trains, 
à la gare de Chamblet-Néris pour Néris, et vice-versa. 
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cratère, une pointe qui s’appuie sur un bec mé- 
tallique et qui limite aussi la descente du char- 
bon. Le second charbon, complètement rond, est 
relié au précédent par une chaînette ou une cor- 
delette qui passe sur deux poulies : l’abaissement 
du premier charbon entraîne, par suite de ce dis- 
positif, un abaissement égal du second. 

Les intensités de courant, pour lesquelles cette 
lampe donne les meilleurs résultats, sont com- 
prises entre 6 et 12 ampères et la différence de 
potentiel est comprise entre 42 et 46 volts. D’après 
les essais du professeur Wedding, une lampe à 
courant continu de 9,1 ampères sous 44,2 volts a pro- 
duit une intensité hémisphérique de 2.469 bougies, 
ce qui correspond à une consommation spécifique, 
de 0,163 watt par bougie. Le maximum d'inten- 
sité (3.800 bougies) se produit perpendiculairement 
au-dessous de la lampe. 

Comme charbons, ceux qui donnent les meil- 
leurs résultats sont ceux qui contiennent des 
matières minérales sous forme de mèche. Le 
diamètre des charbons, dans la lampe de 9 ampè- 
res, est d'environ 8 mm. pour le charbon positif 
et de 7,5 mm. pour le charbon négatif. La lon- 
gueur de charbon atteint 33 cm. pour la plus 
petite lampe, ce qui correspond à une durée de 
fonctionnement de 8 heures. Les lampes sont 
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CSS | Rs | en | qe STRESS 
fr. c.lfr. 
Berck ....... .. 101 40166 30/25 60117 45111 45 
Boulogne (ville) .1170 701115 20/75 9 20112 50 
Calais (ville)... 198 30/133 80/87 30/33 05122 5014 55 
Conchy - le- Tem- 
le (Fort-Mahon) {140 94 80161 80123 40|15 80110 30 
unkerquc...... 204 90/4138 30190 30/34 15123 05115 05 
Etaples.......... 152 401102 90167 20/25 40/17 15111 20 
| RARE Re 120 81 60/53 10120 15113 60| 8 85 
Le Crotoy....... t31 25] 89 10158 20/22 6015 40/10 10 
Le Tréport-Mer .1123 »| 83 10/54 120 60113 85| 9 » 
Paris-Plage ..... 156 »[105 90170 20126 60118 15112 20 
Rang-du - Fliers- 
Verton (PI. Verliment.1465 20; 98 10163 90124 20116 35/10 65 
£t-Valery-s-Som.1131 10] 88 50,57 69/21 85114 75] 9 60 
Serqueux (Ferges-l-Eaur.| 98 70} 66 601843 50116 45|11 10| 7 25 
Wimille-Wimereur ....1176 601117 90/76 80/29 10119 65112 80 
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construites pour des longueurs de charbon attei- 
gnant 5o cm. Pour une durée d'éclairage de 
30 heures, on emploie des lampes doubles. Des 
lampes quadruples, produisant une intensité lumi- 
neuse de 20.000 bougies, sont en construction. 
Les avantages que présente cette lampe résident 
dans la simplicité de son réglage ct dans lab- 
sence de tout mécanisme. Tout le réglage se 
borne à limiter l'écart des charbons à la valeur 
voulue en réglant la butée. Par suite de la sim- 
plicité et de la robustesse de la construction, on 
n'a à craindre aucune détérioration possible du 


fait des vapeurs ou des dépôts. 
E. B. 


Essais effectués sur des charbons de lampes à 
arc. 

Dans une conférence faite à l'American Institute 
of Electrical Engineers, M. Eastman indique 
des résultats d'expériences effectuées sur des 
charbons de lampes à arc. L'auteur trouve qu'il 
ne faut pas employer des charbons aussi durs 
que ceux employés jusqu'ici. Pour des lampes de 
5 ampères, il s'est servi de charbons de 8 mm. 
de diamètre et a constaté que ceux-ci permettent 
d’abaisser la consommation spécifique à 1,8 watt 
par bougie sphérique au lieu de 2,5 watts, con- 
sommation constatée pour les charbons de 15,7 mm. 
de diamètre généralement employés. 

Pour les lampes de 3,5 ampères, la consomma- 
tion spécifique est abaissée de 3,4 watts à 3,2 watts 
par bougie par l’emploi de charbons de petit dia- 
mètre : larc est plus stable et ne tourne pas sur 
les bords du cratère comme avec les gros char- 
bons : en outre, la lumière est plus agréable. 


E. B. 
BREVETS 

OSCILLATIONS HERTZIENNES ET TÉLÉGRAPHIE 
SANS FIL 


BREVETS ALLEMANDS 


152.657, 26 septembre 1903. — Morin. — Co- 
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limaille par l’action d’un électro-aimant (voir aux 
Brevets autrichiens). 

153.592, 18 janvier 1903. — Simon et Reicu. — 
Méthode pour produire des oscillations électriques uti- 
lisables pour la télégraphie et la téléphonie sans fil. 
— Un circuit alimenté par une source de courant 
continu à haute tension contient un arc du genre 
de larc au mercure aux bornes duquel est bran- 
ché en dérivation un circuit oscillant contenant 
une self-induction et une capacité. 


154.598, 17 août 1901. — GESELLSCHAFT FUR 
DrauTLose TELEGRAPHIE. Mode de montage du circuit 
récepteur. — Les ondes reçues passent dans un 


transformateur dont le secondaire est relié à un 
circuit oscillant ouvert contenant le cohéreur. Ce 
circuit consiste en deux fils parallèlement tendus 
ou enroulés dont la longueur est égale au quart 
d'onde. 


BREVETS AUTRICHIENS 


19.592, 6 avril 1904. — G. Müzcen. — Appareil 
récepteur pour télégraphie sans fil. — Une batterie 
locale est reliée au microphone d’un relais télé- 
phonique et à l'enroulement primaire d’un trans- 
formateur. Le secondaire de celui-ci est en série 
avec la bobine du relais, un téléphone, et un 
cohéreur. Aucune source d'électricité n’est donc 
intercalée dans le circuit de celui-ci. 

18.915, 26 septembre 1903. — Mon. — Cohé- 
reur. — La substance cohérante (limaille de fer: 
ost placée entre deux électrodes continues dans un 
tube de verre. Au-dessus de la limaille est placé 
un noyau de fer mobile à l’intérieur du tube. Si 
l’on excite un électro-aimant placé à l'extérieur de 
celui-ci, le noyau de fer est soulevé et soulève la 
limaille. 


BREVETS AMÉRICAINS 


781.873, — P. B. Decany. — Télégraphie sans fil. 


— Lorsque le cohéreur a fonctionné et a agi sur 
le circuit local et, par conséquent, sur le relais, 


Aéreur. — Dans cet appareil, on décohère la | l’enroulement de ce dernier se trouve shunté. 
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Serea 


BREVETS FRANÇAIS (') 


349-349, 6 octobre 1904. — Srone. — Méthode 
perfectionnée pour augmenter la radiation effective des 
ondes électromagnétiques. 


349.468, 22 novembre 1904. — STRoNG. — Per- 
fectionnements apportés aux appareils rotatifs produc- 
teurs d'étincelles espacées pour leur emploi avec les 
courants de haute fréquence. 


349.484, 20 décembre 1904. — FEicanorx. — 
Dispositif de circuits servant à produire des oscillations 
électriques. 


349.776, 31 décembre 1904, — Socıéré Moks. — 
— Appareil producteur d'étincelles électriques. 

350.567, 6 janvier 1905. — Murter. — Appareil 
auto-commutateur radio-téléyraphique. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


BREVETS ALLEMANDS 


153.455, 3 juillet 1903. — Mix et Genesr. — 
Méthode pour obtenir une impédance à peu près cons- 
tante dans les bobines de self-induction employées par 
eremple sans les installations téléphoniques. — Pour 
obtenir une impédance à peu près constante, on 
connecte ensemble un certain nombre d’enroule- 
ments ou de groupes d’enroulements, placés sur 
le même circuit magnétique et agissant en sens 
opposés les uns des autres. Les différents grou- 
pes d’enroulements sont reliés, suivant les besoins, 
aux différents circuits. 


BREVETS AMÉRICAINS . 


781.992. — F. A. Srumm. — Télégraphe. — La 
méthode imaginée a pour but d’équilibrer la ligne. 
Pour y arriver, il faut d’abord déterminer la 
variation moyenne du circuit principal en pre- 
nant une base normale prédéterminée, puis on 
augmente la résistance de ce circuit proportion- 
nellement à la variation trouvée et l'équilibre se 
trouve par suite établi par l'accroissement de sa 
résistance. 


999.524. — J. Burry. — Télégraphe imprimeur. 
— Perfectionnement apporté à un appareil breveté 
antérieurement et qui consiste en une modifica 
tion du mécanisme permettant de répéter l'une 
quelconque des lettres autant de fois qu'on le 
désire. 


779-508. — D. M. TuerreL. — Méthode de trans- 
mission des ondes électriques. — Ce système s'ap- 
plique à la téléphonie; son but est d'améliorer la 
transmission de la parole dans les câbles de 
grande longueur, le long desquels il se produit 


(') Communiqués par M, Josse, 17, boulevard de la Made- 
leine. 


des effets de retard qui détruisent la clarté et 
l'articulation des sons. 


781.936. — C. D. Orsen et J. M. Kinnear. — 
Relais neutre. — Pour éviter la production d’un 
faux signal dans la transmission avec un quadru- 
plex, il est fait usage d'un électro monté en série 
avec le relais et qui sert à maintenir son armature 
dans une de ses positions d'arrėt de manière à 
éviter la production d’un faux signe au moment 
de l'inversion du courant. 


BREVETS FRANÇAIS 


349.059, 7 mars 1904. — Bourn. — Système 


de m icrophone. 


349.583, 19 décembre 1904. — Rannan. — Sys- 
tème de téléphonie électrique. 


349.625, 28 décembre 1904. — Burerscuacnen et 
STEIDLE. — Commutateur électro-mécanique pour 
postes téléphoniques à pré-paiement, 

349.672, 2 août 1904. — Unneriiz. — Perfec- 
tionnements apportés aux appareils télégraphiques. 

349.957, 19 décembre 1904. — Pericky. — Dis- 
positif pour établir automatiquement au bureau central 
la communication entre deux abonnés d'un réseau télé- 


phonique. 
350.565, 6 janvier 1905. — THE INTERNATIONAL 
GENERATOR SYNDICATE LimireD. — Appareil pour 


transmettre des signaux optiques pouvant étre cgale- 
ment employé comme projecteur. 


350.817, 17 janvier 1905. — Rise. — Télégra- 
plie rapide. 


349.319, 21 décembre 1904.— UsENER. — Appa- 
reil électrique indicateur à distance pour transmetteurs 
d'ordres, boussoles et autres instruments. 


300.641, 9 janvier 1905. — BRÉGUET. — Système 
de transmission électromagnétique asynchrone. 


AVIS 
MAZARRON (Espagne). — La municipalité de 


Mazarron {province de Murcie) a ouvert un con- 
cours pour l'installation et le service pendant une 
période de 20 ans, de l'éclairage public électrique 
de cette ville. | 

Les conditions et le cahier des charges sont à 
la disposition du public à la Direction Générale 
d'Administration du ministère de la Gobernacion, 
à Madrid, et au Secrétariat de la Mairie de Ma- 
zarron, où aura lieu simultanément l'adjudication 
le . juillet 1905, à 11 heures du matin. 

On peut, d'ores et déjà, et jusqu’à la veille du 
jour fixé pour l'adjudication, déposer les soumis- 
sions aux deux endroits ci-dessus mentionnés. 


CLVI 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 1° Juillet 1905 


BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés à la Rédaction. 


Elektrisch betriebene Krane und Aufzüge. 
(Grues et ascenseurs actionnés électriquement). -- S. Her- 
zog. — Un volume gr. in-octavo de 464 pages et 981 figu- 
res. À. Raustein, Editeur, Zürich, prix: broché, 30 frs. 

L'application de l'électricité aux appareils de 
levage de toutes sortes s'est répandue avec une 
rapidité prodigicuse dans les dernières années et 
l'on peut dire que la construction de cette caté- 
gorie d'appareils constitue par elle-même une vé- 
ritable industrie individuelle. Aussi la nécessité 
d’un ouvrage complet, théorique et pratique, sur 
cette question, se faisait-elle réellement sentir. 

L'auteur a comblé cette lacune d'une façon 
remarquable. Le livre qu'il présente au public est 
parfaitement complet et tout y est étudié avec 
une netteté et une précision qui ne laissent rien 
à désirer. Chaque chapitre, consacré à la descrip- 
tion d’un appareil particulier ou d'une partie d’un 
appareil, constitue un tout et contient des calculs 
théoriques, des applications numériques, des ta- 
bleaux pratiques et des descriptions relatives à 
cet appareil. 

Les chapitres principaux sont les suivants : 

Moteurs, appareils de commande, roues et pi- 
gnons dentés, vis sans fin, accouplements, freins, 
paliers, câbles, chaînes, crochets, poulies, tam- 
bours, ponts roulants. grues tournantes, grues 
en portails, grues tournantes mobiles, ascenseurs. 
Nous souhaitons, en terminant, que cet impor- 
tant ouvrage obtienne le succès qu'il mérite. 


B. L. 


Ueber den Wirkungsgrad und die praktische 
Bedeutung der Gebrauchlichsten Lichtquellen. — 
(Sur le rendement et l'utilisation pratique des sources 
lumineuses habituellement employées). — W. Wedding. 
R. Oldenbourg, Editeur, Munich. 

Dans cette brochure, l’auteur examine les mé- 
thodes propres à la détermination du rendement 
des sources lumineuses et la façon d'effectuer les 
mesures, puis il passe en revue les résultats ob- 
tenus avec l'éclairage au pétrole, l'éclairage par 
manchons incandescents à pétrole et à gaz, 
l'éclairage par gaz à l’eau comprimé, la lumière 
Lucas, les lampes à incandescence Nernst et à 
osmium ; enfin il examine la répartition la plus 
convenable des sources lumineuses pour leur 
emploi pratique. 

L'analyse que nous avons donnée d'une confé- 
rence de l’auteur (') résume assez complétement 
le contenu de cet ouvrage. 


B. L. 


Die Neubauten der Königlich Saâchsischen Tech- 
nischen Hochschule zu Dresden. — (Les nouveaux 
bâtiments de l’école supérieure technique de Dresde) 
Extrait de la Deutsche Baut:eitung. 

Cette brochure donne la description de la nou- 
velle école de Dresde et de toutes les dispositions 
extérieures et intérieures adoptées pour permettre 
aux élèves de faire des études tout à fait complè- 
tes. 


E. B. 
(1) Eclairage Flectrique tome XLII, 18 mars 1904, page 428. 
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